Google 



This is a digital copy of a book that was prcscrvod for gcncrations on library shclvcs bcforc it was carcfully scannod by Google as pari of a projcct 

to make the world's books discoverablc online. 

It has survived long enough for the Copyright to expire and the book to enter the public domain. A public domain book is one that was never subject 

to Copyright or whose legal Copyright term has expired. Whether a book is in the public domain may vary country to country. Public domain books 

are our gateways to the past, representing a wealth of history, cultuie and knowledge that's often difficult to discover. 

Marks, notations and other maiginalia present in the original volume will appear in this flle - a reminder of this book's long journcy from the 

publisher to a library and finally to you. 

Usage guidelines 

Google is proud to partner with libraries to digitize public domain materials and make them widely accessible. Public domain books belong to the 
public and we are merely their custodians. Nevertheless, this work is expensive, so in order to keep providing this resource, we have taken Steps to 
prcvcnt abuse by commercial parties, including placing lechnical restrictions on automated querying. 
We also ask that you: 

+ Make non-commercial use ofthefiles We designed Google Book Search for use by individuals, and we request that you use these files for 
personal, non-commercial purposes. 

+ Refrain fivm automated querying Do not send automated queries of any sort to Google's System: If you are conducting research on machinc 
translation, optical character recognition or other areas where access to a laige amount of text is helpful, please contact us. We encouragc the 
use of public domain materials for these purposes and may be able to help. 

+ Maintain attributionTht GoogXt "watermark" you see on each flle is essential for informingpcoplcabout this projcct and hclping them lind 
additional materials through Google Book Search. Please do not remove it. 

+ Keep it legal Whatever your use, remember that you are lesponsible for ensuring that what you are doing is legal. Do not assume that just 
because we believe a book is in the public domain for users in the United States, that the work is also in the public domain for users in other 
countries. Whether a book is still in Copyright varies from country to country, and we can'l offer guidance on whether any speciflc use of 
any speciflc book is allowed. Please do not assume that a book's appearance in Google Book Search mcans it can bc used in any manner 
anywhere in the world. Copyright infringement liabili^ can be quite severe. 

Äbout Google Book Search 

Google's mission is to organizc the world's Information and to make it univcrsally accessible and uscful. Google Book Search hclps rcadcrs 
discover the world's books while hclping authors and publishers rcach ncw audicnccs. You can search through the füll icxi of ihis book on the web 

at |http: //books. google .com/l 



„db,G(5oglc 



Jl 



Ubrary 

TU 



i,db,G(5oglc 



„db,G(5oglc 



ÖV 



PRÜFUNGEN 

IN 

BIEKTEISCHEN ZENTRALEN 

MIT DAMPFMASCHINEN- UND 
GASMOTOBBN-BETRIEB 



Di„m,db,G(50glc 



„db,G(5oglc 



0* 



PRÜFUNGEN ^ 



ELEKTRISCHEN ZENTRALEN 

MIT DAMPFMASCHINEN- UND 
GASMOTOREN-BETRIEB 



Von 

De. PHIL. E. W. LEHMANN-RICHTER 



IIT 91 EINGEDBUCKTEK ABBILDUNGEN 



BBAÜNSCHWEIG 

DRUCK CND VERLAG VON FRIEDRICH VIEWEG UND SOHN 

1903 



Di„m,db,G(50glc 



Alle Declite, namentljch lliQijenige iler Überaetzang in fremde Sprachen, 
■ '. Torbehalten 



DigitizedbyGoOgIc 



VORWORT. 



A.ai WuQBch Stadierender und FachgenosBen habe ich es 
unternommen, das Wesentlichste über Prüfungen in kleineren elek- 
trischen Zentralen mit Dampf- und Gasbetrieb i), wie Bolche bei 
Übernahme neu errichteter Werke und anderen Gelegenheiten — 
Besitzwechsel, nach mebijährigem Betriebe u. s. f. — erforderlich 
sind, in nachstehendem Leitfaden zu erläutern. Ich hoffe, daß 
derselbe den gehegten Erwartungen entsprechen wird. 

Es ist mir eine angenehme Pöicht, an dieser Stelle den Ge- 
sellschaften: Gebr. Körting, Schuckert u. Comp., Siemens 
u, Halske, Union und PoUak, welche mir mit dem freund- 
lichsten Entgegenkommen Mitteilungen über einige Prüfungs- 
protokolle zugehen ließen, die mir bei der Vollendung meines 
Buches wertvoll waren, bestens zu danken, wie auch der Verlags- 
buchhandlung von Friedr. Vieweg u. Sohn, welche in dankens- 
wertester Weise bemüht war, meinen Wünschen zu entsprechen, 
und durch korrekte und schnelle I>rucklegung meine Arbeit 
wesentlich erleichtert hat. 



') Prüfungen an Wasser -(rädern), -torbineii und Dampfturbinen gedenke 
ich noch in dieiem Jahre als Ergänzungsband' zu obigem Buche folgen 
zu lasaen. 

Frankfurt a. M., im August 1903. 

E. W. Lehmann-Bichter. 
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Einleitung. 



Bald naoh Eini^mug der Glfihlampe trat man dem Gedanken 
des Baues elektriecher Zentralatationen näher, welcLe fOr jeden Eon- 
somenten den für ihn erforderlichen Strom za Beleuchtnogs- nnd Eraft- 
zwecken liefern. Es mußt« somit analog dem WaaaerleitangBBjstem 
ein elektriaches Speiaeleitangssystem, von der Zentrale anageliend, ge- 
schaffen werden. Ein solches System besteht im wesenilichen ans 
Speiaeleitungen , in deren Terteilnngszentren der Schwerpunkt des 
Stromverbrauch es liegt, sowie den Verteilungs- nnd Ansgleichaleitungen. 
Die letzteren verbinden die versobiedenen Verteilnngszentren unter- 
einander; von den Verteilnngaleitungen gehen die HaueanachluC- 
leitungen sn den einzelnen Konsumenten ab. Zur Verwirklichung des 
Gfidankena, von einem Punkte — einer Zentrale — aua ein größeres 
Gebiet mit elektriacher Energie in Form von Licht und Kraft za ver- 
sorgen, bedarf es großer elektrischer Energielief erer : DynamomaBchinen, 
Äkknmulatoren und Transformatoren ; die ersleren empfangen die zu 
ihrem Betriebe erforderliche mechaniache Leistung von den Betrieba- 
motoren. Als Betriebskraft verwendet man, wenn eben möglich, aus 
wirtschaftlichen GrQnden am besten Natarenerglequellen, welche direkt 
motorisch verwertet werden können, und unter diesen wiederum kommen 
fast ansBohließlicb die Wasserkräfte in Betracht. Die Ausnutzung der- 
selben füBrt znm Betriebe durch Wasserräder nnd Turbinen. Da in 
den meisten Gegenden, für welche ein grCßerer Bedarf an elektrischer 
Energie vorliegt, keine geeignete Wasserkraft zur rationellen Aus- 
nutzung zur Verfügung steht, so muß zur Heranziehung einer weiteren 
natürlichen Energiequelle, der Kohle, gegriffen werden. Die Umwand- 
lung der aua deraelben gewonnenen Wärmeenergie in elektrische Energie 
vermittelst Dampf- oder Gaskraft ist naturgemäß viel teurer als die 
Umwandlung einer Wasaerkraft in elektrische Energie. Bei einer 
Dampfmaschine oder einem Gasmotor erfordert das Anheizen bezw. 
Anlaaaen allein schon eine größere Energiemenge, welche beim Betriebe 
durch Wasserräder oder Turbinen in Wegfall kommt. — So viel im 
allgemeinen. — Zum Inhalte der einzelnen Abschnitte des vorliegenden 
Buches hebe ich zunächst hervor, daß es sich speziell um Zentralen 

Lahmftnn-Blohtai, FrtIfHDgMi o-a.«. 1 
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2 Einleitung. 

mit Dampf- oder Oasbetrieb handela soll, um dem Stromabnehmer 
ein sicheres nnd danenid gates Funktionieren seiner Anlage zn garan- 
tieren, ist es Botvendigi Ana die einzelnen Teile der Zentralanlage, 
Maschinenaggregate, Akkumulatoren, Eabelnets 11.B.W., gewisse teoh- 
nisobe Bedingungen in Eonstruktion und Anlage erfflUen. Es sollen 
daher die naohsteh enden Kapitel m aschin entecbnia oben and elektro- 
teohnischen Ifeaeangen, welche bei PrUiimg von kleineren Zentralen 
erforderlich sind, gewidmet sein. Die einzelnen zu erfüllenden Auf- 
gaben bei Präfangen derartiger Anlagen, sowohl fDx Dampfkessel, 
Dampfmaschinen, Gasgeneratoren, Gasmotoren, wie fQr elektrische Sfa- 
Bcbinen, Apparate n. s. w. finden sich jeweils im Anfang der betreffenden 
Kapitel im generellen erläutert und in den weiteren Absohnitten im 
einzelnen durchgeführt Die einfacheren Isolations- nnd Spannungs- 
verlustmessangen u. s. w. sind möglichst kurz behandelt, da diesen 
Punkten schon jahrelang durch die gegebenen Sicherheit Bvorscbrifteu 
große Aofmerkaamkeit geschenkt wurde, wohingegen die oft viel schwer- 
wiegenderen Faktoren der Nutzeffekte, sowie der anderen mechanischen 
und physikalisch -teohois eben Eigenschaften der Maschinen und Appa- 
rate erst in alleijtlngster Zeit (im Jahre 1901) durch Festlegungen 
von Normalien für elektrische Maschinen und Transformatoren die 
wünschenswerte Berücksichtigung fanden (s. Elektrot. Zeitschr. 1901, 
S. 477). Dem Lieferanten von guten Maschinen u. s. w. wird eine 
solche Prüfung zar Ehre, dem Abnehmer und dem Sachverständigen, 
welcher mit der Prüfung vertraut wird, zur Freude gereichen, während 
bei Aaßerachtlassung genannter Faktoren nnter Umstunden nicht nar 
mangelhaftes Material and fehlerhafte Konstruktionen lange Zeit für 
brauchbar befunden werden, sondern auch dem Besitzer der Zentrale 
dauernd große unnötige Unkosten erwachsen können. 

Der Charakter des Baches ist durchweg ein sehr einfacher; es 
werden nur elementare Vorkenntnisse der Mathematik and Physik 
(Magnetismus und Elektrizität) sowie der Maschinen- und Elektrotechnik 
vorausgesetzt — Jedes Kapitel enthält, soweit dies erforderlich, einen 
Abschnitt mit theoretischen Erläuterungen ; nach Aufstellung der grund- 
legenden Formeln werden alsdann mit besonderem Hinweis auf die 
Praxis Beispiele einzelner Maschinen und ganzer Aggregate elektrischer 
Zentralen mitÜerer Oröfie, darunter auch kleinerer Betriebsmotoren, 
welche nicht direkt mit einer Zentrale im Zusammenhange stehen, 
deren Untersuchung jedoch prinzipiell gleich lehrreich ist wie die- 
jenige grünerer Motoren, durchgerechnet, so daß der Leser direkt in 
medias res eingeführt wird. Die Beispiele sind zum größten Teil vom 
Verfasser ausgeführte Untersuchungen, jedoch sind auch einzelne andere, 
welche für die Materie sehr wertvoll erschienen, aufgenommen. 
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A. Dampfkessel. 

I. Allgemeine VersuoliB'bedlne;ung:eii. 

Bei der Wahl eines EesBelsyateina und der Eonstraktion dea- 
eelban sind die Eigenschaften des zur Heizung eu benutzenden Brenn- 
materials sowie des znr Speisung vorbandenen Wassers maßgebend. 
Die Leistung einer Eesselanlage ist zu untersuchen auf das Maß der 
Dampferzeugung pro Quadratmeter HeiE£äclie^) und Stunde, auf die 
Verdampfnngsziffer, d. h. auf die Zahl der Kilogramm Wasser tob be- 
stimmter Temperatur, welche durch 1 kg näher bezeichneten Brenn- 
stoffes in Dampf von gewisser SpauDung verwandelt werden, und auf 
den Nutzeffekt, d. b. auf das Verhftltnis der an den Eesselinhalt ab- 
gegebenen Wärmemenge zu dem Heizwerte des au^ewendeten Brenn- 
stoffes unter Berücksichtigung der einzelnen W&rmeverlnste. Je toU- 
ständiger die im Brennmaterial enthaltene Wärmemenge vom Kessel 
zur Dampfbildnng verwendet wird, um so hOher stellt sich der Nutz- 
effekt der Eesselanlage. Zur Beurteilung der oben näher bezeichneten 
Leistangsziffern einer Eesselanlage sind Unters nchangen bezaglich der 
Eohlenmenge, der Zusammensetzung der Eohle, des Heizwertes der- 
selben, der Zngstärke bezw. der Luftmenge, der Temperatur der in 
die Feuerung eintretenden Luft und der Heizgase an Terschiedenen 
Stellen der Fenerzüge, der Menge and des W&rmeverlnstes der Herd- 
rSokstände, der Speisewassermenge und der zur Verdampfung nötigen 
Wärme, der Dampffeuchügkeit und der Dampfspannung erforderlich. 
Diese Dutersnobangen sind unter 1 a bis g und 2 a bis c näher er- 
läutert. Anschließend hieran ist unter 3 ausgeffthrt, wie sich aus den 
Resultaten von 1 und 2 der Nutzeffekt der Eesselanlage ermitteln läßt. 
Die genaue Prüfung einer Dampfkesselanlage erfordert einen Vor^ 
versncb, welcher zur Einübung der zur Vertagung stehenden Hilfskräfte 
und zur Orientierung Über die Leistangsföbigkeit der Apparate und 
Einrichtungen dient. Fflr die Ermittelung der Brennmaterialmenge 
and der durchschnittlichen Leistung des Kessels, d.h. dar erzeugten 

'} Dia Heizfiäche i»t gleioli der OrSBe der Fläche, die einerseits von 
den Feuargasen, andererseits -vomWaner berührt wird; zu dereelben gehören 
auch noch die in den Fuchs eingebauten Vorwärmer, deren Heizflächen 
jedoch einzeln auzafähren sind. 

!• 
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4 Ooug der Untanuchung : Kohlemnenge. 

Dampfmenge, sollen die Mittelwerte zweier aaobeioander aiiBgefQhrt«n 
Versuche bei nn gleichmäßigen Betrieb 8 Verhältnis Ben — von je einem 
Tag bei Tagbetrieb , bezw. je einem Tag und einer Nacht bei Tag- 
nnd Nachtbetrieb — gQltig sein ; im Falle gleichmißigen Betriebes 
genfigt ein Tersnch von zwölf Standen. Bei Garantie versuchen ist 
die dauernde Untersuchnng sowie die Fehlergrenze vorher vertrags- 
mäßig — bei Aufetellung des Versuchsprotokolla oder bei Vertrags- 
abschluß mit dem Lieferanten — zu bestimmen. Außerdem muß 
demselben bei Aufstellung des Vertrages eine Frist i&r Vorversuche 
snge sichert werden. 

Ohne nähere Angabe ist unter Dampfdmck der den Druck der 
Atmosphäre übersteigende, d. i. der Dampfüberdruck zu verstehen. 
Mit Wasserstand kurzweg ist stets der tiefste Stand des Waseerspiegels 
bezeichnet. Ferner versteht man, beim Dampfkessel speziell, unter 
Dampfdruck den höchsten Druck. Als Maßeinheit desselben gilt die 
metrische Atmosphäre, d. h. der Druck von 1 kg auf 1 qcm. Zur Be- 
stimmung der absoluten Dampfspannung muß der Atmosphären druck 
mittels des Barometers gemessen, in metrische Atmosphären um- 
gerechnet und zum Überdruck hinzu- (bezw. das Vakuum ab-)gerechnet 
werden. Alle Wärmemessungen sind auf das 100 teilige Thermometer 
nach Celsius zu bezieben. Die Zugstärke von Schornsteinen wird durch 
eine in Millimeter geteilte Wassersäule gemessen (I mm = 0,0001 
metrische Atmosphäre). 



n. Gang der ITntersuolmng'. 
la. Kohlenmenge. 

Das benötigte Brennmaterial wird auf einer genauen Wage ab- 
gewogen. Das Versuchspersonal muß Überwachen, daß der Heizer nur 
die ihm zugewogene Kohle verbeizt. Um den Fehler, welcher durch 
Ungleichheit der zu Anfang und am Schlüsse der Versuche auf dem 
Roste befindlichen Kohlenmenge bedingt ist, möglichst auf ein Minimum 
zu beschränken, läßt nian das Feuer, nachdem es etwa eine Viertel- 
stunde vor Beginn und vor Schluß der Versuche gereinigt worden ist, 
so weit niederbrennen, daß der Rost nur noch mit einer dünnen Schicht 
glühender Koke bedeckt ist. Von jeder Kohlenzufuhr wird behufs 
späterer Untersuchung eine Probe in luftdicht verschlossenen Gläsern 
oder verlöteten Blechdosen aufbewahrt; aus dem Gesamtmaterial nimmt 
man dann eine Durchschnittsprobe , wobei man am besten folgender- 
maßen verfährt: 

Das zerkleinerte Brennmaterial wird quadratisch ausgebreitet 
und durch Diagonal Knien in vier Teile geteilt. Zwei gegenüber- 
liegende Teile werden fortgenommen und die beiden anderen Teile in 
gleicher Weise wie zuvor bebandelt; diese Anordnung wird so oft 
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ZuBammeii Setzung, Heizwert der Kohle. 6 

wiederholt, bis eine Probemenge von etwa 5 kg übrig bleibt, welcbe 
dann znr cbemiechen UnterBnohuDg gelangt (b. hierzu 1 b und 1 o). 
Nach jeder neuen Materialzafubr wird das Oewicbt der Verb reu nungS' 
rückfit&nde festgestellt und am Schlaaae dea Verenchstages eine Durch- 
achnittsprobe tou der Asche und Schlacke zur späteren Untersuchung 
(b. sub 1 g) entnommen. 

Ib. Zusammensetzung der Kohle. 

Der Gebalt des Brennmaterials an Asche, hygroakopiachem Wasser, 
Wasaerstoff, Schwefel und Stickstoff wird durch chemische Analyse 
ermittelt. — Sie Bestimmung des Waea ergeh altea geachieht aua einer 
Anzabl während der Versuche gesammelter Proben des Brennstoffea^ 
welche in luftdicht Terachlosaeuen Ql&aem oder Blechbücbsen bis zur 
Untersuchung aufzubewahren sind. 

1 c. Heizwert der Kohle, 

Ist in 1 kg Kohlen m aterial : 

C kg Kohlenstoff, H kg WasserstofF, 
S kg Schwefel, kg Sauerstoff nnd 

TTkg Wasaer 

enthalten, so erfolgt die Berechnung des Heizwertes nach der An- 

näherungsformel : 

(I) . 8100 C + 29 000 (^ ~ §) + 2600 S — 600 W 

Wärmeeinheiten (Kalorien). 

Außer der Heizwertbestimmnng durch chemisch« Analyse ver- 
wendet man eine direkte — die kalorimetriache — Methode. Von der 
zu untersuchenden Kohle, z.B. Steinkohle, wird eine kleine Probe, die 
mSglichst der Durchs cboittabe ach affenheit zu entsprechen hat, in einem 
geeigneten, allseitig gut schließenden und starken GaÜÜ, der sogen. 
Bombe, zur vollstfindigen Verbrennung gebracht; das Geföß selbst 
taucht in einen Wasserbehälter mit achlecht leitender Einpackung. 
Aus der Temperaturerhöhung des Wassers wird unter Berflcksichtigung 
der Gewichte und spezifiachen Wärmen von Wasser, Oeßtß und Bo- 
bälter der Heizwert berocbuet. 

Sind z.B. die genannten Werte folgende: 

Gew. in kg 8pez. WSnne 

Wasser 100 1 

Terbrennungsgeföß . . 10 0,1 

Wasaerbeh&lter ... 20 0,1 

ist ferner das Gewicht der verbrannten Steinkohle 0,1 hg, die Tem- 

peratnrerhöhnng des Wassers etwa 7<* C, so beträgt die erzeugte 

I Kai.: 
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6 Zngst&rke, Lnflmeiige, Temperatur der Qase. 

W= (100-1 + 10-0,1 -I- 20-0,1) 7-~ = 7210, 

somit ist der Heiiwert der nnterBachten Steinkohle: 
7210 Eal 



1 d. Zugstärke bezw^ Luftmeuge. 

Zar Beatimmung der zur Yerbreaiiang erforderlichen Zugetärke 
dient derSiegert'DflrreoheZagmeBeer.bezw.ein von F. Fischer kon- 
etraierter Apparat; letzterer besteht im weEentlichen ans einem U-fär- 
migen Rohre, montiert anf einem Brette, auf welchem noch ein Koßstab 
eiDgesetzt iet, der sich in einem 4 mm tiefen Ätuschnitte Terachieben 
läßt. Bei Benutzung des Apparates wird das Rohr bis znr H&lfte mit 
geerbtem Wasser gefallt und der Maßstab so verschoben, daU der Nnli- 
ptinkt mit dem unteren Meniskus der Flflssigkeit in beiden Schenkeln 
znsammentrifil. Eio Schenkel des Rohres ist in der Luft, der andere 
wird dnrch einen Gammisohlanch mit dem Scbornsteininneni ver- 
banden und der Höbenontersobied beider Flassigkeitsspiegel in Milli- 
meter Wassersäule, d.K die Zugst&rke bestimmt. 

Anf theoretischem Wege ergibt sich die erforderliche Luftmenge 
wie folgt: 

Ein Kilogramm Brennmaterial erfordert zur vollständigen Ver- 
brennong : 
(2 a) . . . ^i C + 8 S + S — Otg Sauerstoff 

(2 b) . bezw. ''^' ^ "^ ^1^3"*" ^ ~ ^ obm Sauerstott 

Dies entspricht bei 21 Proz. Sauerstoffgehalt der Atmosphäre einem 

tbeoretiscben Luftvolumen von: 

(8) . . . i = (V, C-1- 8H+ S- O).^obm. 

Dieses rein theoretische Resultat ist für die Praxis nicht aasreicbend, 
weU der Luft niemals ihr ganzer Sauerstoff vom Brennmaterial ent- 
zogen werden kann, da die Uerstellnng der Verbindung aller Teilchen 
der Luft mit allen Teilchen des Brennmaterials anmöglich ist. Man 
mu£ mitunter das Doppelte der angegebenen Luftmenge zufQhren, um 
eine g&nzliche Yerbrennong der Eohle zu erzielen. (Näheres hierüber 
B. 8. 7.) 

1 e. Temperatur der in die Fenerung eintretenden Luft und der 

abzielienden Gase. 

Die Temperatur der in die Feuerung eintretenden Luft wird nahe 

derselben gemessen, jedoch iat bei der Temperatarbestimmung das 

Thermometer vor Wärmestrahlnng dea Rostes zu schätzen. Die Tem- 



zedbyGoOglc 



HeizgasuntereuchuDg. 7 

peratarbeBtimmnng der G&Be, die den Kessel Terlassen, — aUo vor 
dem Rauchechieber mitten im Oasstrome — geschieht durch Queck- 
BÜberpyrometer mit Stickatofnoilung, deren Angaben mit einem Normal- 
thennometer verglichen and korrigiert werden. Die Ablesungen des 
Thennometers erfolgen am besten bei Entnahme der Gaaproben. Über- 
steigt die Temperatur SöO" C. , so muß das Kalorimeter su Hilfe ge- 
nommen werden. 

If. Ueizgasuntersuohimg. 

Bei Tollständiger Verbrennung geben die Brennmaterialien nur 
Kohlensäure und Wasser; bei unvollkommener bilden sioh Kohlen- 
oxyd, Kohlenwasserstoff und auch freier Wasserstoff. Zur Feststellung 
des Oehaltes der Rauchgase müssen dieselben am Eintritt in den 
Schornstein vermittelst eines Aspiratora abgesaugt werden; diese an- 
gesaagten Gase werden entweder in Glasröhren eingeschmolzen, oder 
direkt in den Untersncliungsapparat eingeführt. Die aufgefangenen 
Rauchgase werden durch ein Olasrohr, welches in etwa 16 cm Länge 
mit Asbest gefüllt ist — wie zur Analyse organisoher Körper gebräuch- 
lich — , angesaugt. Der so erhaltene Ruß wird im Sauerstoffs trom 
verbrannt und aue der dabei entstandenen Kohlensäure der Kohlen- 
stoff berechnet. Bei sehr starkem Bauche enthalten die Rauchgase 
etwa 2 Proz. des Kohlenstoffes der konsumierten Kohle. 

Zur genauen aaalytiBchen Untersuchung der Ranohgase dient die von 
Dr. H. Bunte konstruierte Gasbflrette (Journal für Gasbeleuchtung und 
Wasserversorgung 1877) nnd der Orsatscbe Apparat von F. Fischer 
(Dinglers Polytechn. Journal, Bd. 227, S. 268). Die nachfolgenden 
Formeln betr. die Menge der Verbrenn ungsgase und der zugeführteo 
Luft sind dem Ingenieur-Taschenbuch „Hütte" entnommen. 
Ergab die Gasanalyse-. 

h Proz Kohlensänre, 

„ Sauerstoff, 

M „ Stickstoff, 

so ist das Verhältnis der gebrauchten Luftmenge zu der theoretisch 
erforderlichen 



(4 a) 

21 — 79-- 



21 -M — 79.0 



Die tatsächlich verbrauchte Luftmenge kann in der Praxis auch 
aus dem Kohlensäuregehalt allein nach der Nähemngsformel : 



bestimmt werden, indem man den Wert t> mit der nach Formel 3, 
Seit« 6, gefundenen theoretischen Luftmenge X multiplisiert. 
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8 Hetdrücketände, SpeiEewaseermetiKe. 

Die Menge der VerbreaiiaiigBprodiütte wird folgen denn aßen be- 
rechnet : 

1 kg Koble gibt: 

(1,854 ■ C = Ä^ cbro KohlensÄure 
Ko^ = „ Sauerstoff 
Kn-j = N . Stickstoff 

TOD 0" bei 76 om Druck. 

Die Menge des in den Ranchgasen enthaltenen WasBerdampfes W 
wird bereohnet aus dem Waasergehalt der Kohle w, dem dnrcb Ver- 
brennung des WaBserstoffa gebildeten Waeser (9A) und dem in der 
Verbrennungßluft enthaltenen Waaaer. Die Gesamtmenge der Ver- 
brennungsgaae von 1 kg Kohle ist aomit: 
(6) . 3,667 ■ C + 1,430 ■ + 1,257 ■ iV -f- W^ kg 

_ K-jo + n) W 

- -^ + 1 + Ö3Ö5 '=^'°- 

Wo man Undichtheiten dea Mauerwerkes vermatet, ist es em- 
pfehlenswert, zur Feststellung derselben den Rost mit stark rauchendem 
Brennstoff frisch zu beschicken und den Zugachieher geschloBaen zu 
lassen oder die offene Flamme eines am Mauerwerk entlang geführten 
Lichtes zu beobachten. Tritt Raoch durch die Mauerfugen, bezw. wird 
das Licht angesaugt, so ist obige Vermutang bestätigt. 

1 g. Ermitteliing der Men^ und des WilniieTerlustes der 
HerdriickstSnde. 

Die HerdrQckatElnde (Schlacken, Asche) werden während des Ver- 
anches gesammelt und am Ende desselben gewogen. Bei Bestimmung 
des Heizwertes bezw. des W&rme Verlustes der lierdrück stände werden 
für jedes Gramm Kohle , das dieselben nach Ausweis der chemiacheu 
Untersuchung noch enthielten, 8 W.E. gerechnet, 

2 a. Speisewassermenge und zur Verdampfung nötige WSrme. 

Die Wägnng des Speisewaaaers erfolgt in einem auf der Wage 
stehenden Behälter, in welchen man daa Wasser in Mengen von etwa 
500 bis 1000 kg aus der Leitung, bezw. dem Waaserreinigungsapparate 
einlaufen laßt. Behufs späterer Kontrolle muC die Zeit der Wftguug, 
sowie Beginn und £)nde einer jeden Speisung notiert werden. — Die 
Richtigkeit der Wage muß geprüft und ein event. Fehler in Korrektion 
gebracht werden. 

Um weitere Korrektionen zu vermeiden, wird jeder YerBuoh so 
lange fortgesetzt, bis Wasserstand und Dampfspannung die gleichen 
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Bampffenoliügkeit. 9 

Bind, wie zu AnfaDg doB VersncheB. Ferner ist es nicht gati kurz vor 
Beginn, bezw. Schluß der Vereuche den Keesel längere Zeit zu apeisen, 
da dann gleiche Mischungs- nnd TemperatarTerhältniHse echwer za 
erzielen sind. Wenn obige Momente beobachtet werden , so wird der 
Wasserstand am Anfange and Schlüsse der Versuche nur wenig 
' eobwanken, nnd außerdem wird die Temperatur und der Dampfgebalt 
des KeBselwaBBers in beiden FfiUen nahezu gleich sein. Die durch 
ungleiche Wasserst an dshöhe verursachten Fehler sind somit zu ver- 
nachl&BsigeD. Eventuell anftretendea Tropfwasser muB in den Speise- 
wasserbehälter zurückgeführt werden. — Rücklauf des Eesselwaasers 
in den Speisewasserbehälter — bedingt durch undichte Ventile — 
mnß vermieden werden. — Nicht benntzle, mit dem Kessel zusammen- 
hängende Leitungen müssen durch Blindflanschen abgeschaltet werden, 
damit der Zutritt von nicht gewogenem, bezw. Austritt von nicht ver- 
dampftem Wasser unmöglich ist. Die Temperatur ist bei jeder Wignng 
des letzteren zu messen. Die Geeamtwfirme des gesättigten Wasaer- 
dampfes, d. h. die Summe ana Flüssigkeits- und VerdampfuDga wärme 
(s. Dea Ingenieurs Taschenbuch „Hütte") wird durch die Regnaultache 
Formel : 

(7) ..... A, = 606,5 -|- 0,305 1 — s 
Wärmeeinheiten ermittelt. Hierin bedeutet 

t die der Fliegnerscben Tabelle entnommene Dampftemperatur nnd 

8 die mittlere Speiaewassertemperatur. 

2 b. Dampffeuchti^keit. 

Die DampfTeuchtigkeit, d. h. das Verhältnis der vom Dampfe aus 
dem Kessel mitgerissenen Wassermenge zur Dampfmenge kann man 
auf folgende Weise bestimmen: In den Kessel wird eine l,5prozent. 
Eochsalzlöaung eingespeist. Nach eintägigem Betriebe werden zwei 
Wasserproben gleichzeitig entnommen, die eine ana dem Kessel in der 
Nähe der Wasseroberfläche, die andere aus dem ersten Wasserabscheider 
der Dampfleitung; derselbe datf indes nicht anch vom Dampfe eines 
zweiten Keaaels durchströmt werden. Diese Proben untersucht man 
auf ihren Salz- bezw. Chlorgehalt. Ana dem Salzgehalt im Dampf- 
abscheider und demjenigen im Kessel berechnet man die Dampffeuchtig- 
keit. Bei Entnahme des heiOen Wassers aus dem Kessel bezw. dem 
Abacheider dürfen keine Verluste durch Verdampfung, die den Salz- 
gehalt der Proben erhöhen würden, entstehen ; dazu wendet man Kühl- 
schlangEu an, durch die daa heiüe Waaaer fließt, bevor ea in dsa Auf- 
nahmegefäß gelangt. Die Ermittelung des Salz- bezw. Chlorgehaltes 
erfolgt durch Titrierung mit ein und derselben Lösung von Silber* 
nitrat, wobei man Kalinmmonochromat als Indikator benutzt. — Auf 
gleiche Weise ermittelt man den natSrlieben Salzgehalt dea Speise- 
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DampftpanunDg, EeBselnutzeffekt. 

- Obige« Verfahren, mit Sorgfalt darchgefOlirt, wird in den 
meiiten Fällen genügend genaae Resaltate liefern. 

2 c. Dampfepannimg. 

Die Betriebsspan nu Dg des Eeseels ist durch ein Manometer, wel- 
ohea mit einem untlioh geprüften zn vergleichen ist, festzostellen, und 
die Angabe des Apparates entspreohend zu korrigieren. Die Dampf- 
spannung moß alle zehn Hinnten notiert werden und besonders am 
Anfang und Ende des Versuches denselben Wert haben. 

3. Nutzeffekt eines Dampfkessels. 
Der Nntieftekt ergibt sioli al> Verhältnis: 
derandeaKesaeünhaltzgr Dampf bildnng abgegebenen W&rmemenge 
der in der verheizten Kohle enthaltenen WArmemenge 
Bie erstere Größe (Jm Z&hler des Bmchea) Ut die auf Seite 9 und 20 
definierte Qesamt wärme, die nach der Regnanitschen Formel (7) mit 
Hilfe der FUegnerschen Tabelle ermittelt wird. 

Handelt es sich um Überhitzten Dampf, so ist die gesamte nutzbar 
. gemachte Wärme größer als die Gessmtwänne des gesättigten Dampfes. 
Bie zusätzliche Wärmemenge der Überhitzung wird aas der Zahl der 
Überhiizungsgrade ermittelt; dieselbe läßt sich aas der gemessenen 
Dampfspannung and der gemessenen Temperatur des fiberhitKt«n 
Dampfes nach der FUegnerschen Tabelle bestimmen. Die pro Kilo- 
gramm Dampf zugeführte Überhitzangswärme stellt sich als Produkt 
aus den Überhitzangsgraden und der spezifischen Wärme des über- 
hitzten Dampfes dar. Für die letztere Größe kanii der Wert 0,48 ein- 
gesetzt werden. 

Die in der verheizten Kohle verfügbare Wärmemenge folgt aas der 
auf Seite 5 behandelten Heizwertbestimmnng. Ber Gang der Rechnung 
behufs Bestimmung des Nutzeffektes vird am besten durch das folgende 
Zablenbeispiel erläutert. 

Die Versuchsergebnisse einer Dampfkessel Untersuchung seien; 
Brennmaterial verbrauch während der Versuchs - 

dauer von 9,85 Stunden 1 664,00 kg 

Herdrdckstände (im Ascbenabfall gesammelt) . 139,50 „ 

dieselben in Prozenten der verheizten Kohle 

Kohlenstoff im Brennmaterial laut Analyse . . 47,91 Proz. 

Verdampftes Spelsewasser im ganzen .... 14 230,00 kg 

Temperatur des Speisewassers 17,9" G. 

Dampfspannung in Atmosphären absolut etwa d,13 kg/qom 
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- = 8,553 kg. 



Beispiel einer Kesaelprafong. 

1 kg Kohle TerdKmpfte &n Waeiar: 
14 320 
1664 

Der Heizwert der verwendeten Kohle ist nach Formel (1) 7494 Kai. ; 
danach berechnet sich die W&rmeausautzuag wie folgt: Die Gesamt- 
wärme dea Dampfes ergibt sich Dach der BegnanltBohen Formel (7) 
Seite 9, Die Temperatur (f) dea Dampfea TOn der Spannung 9,13 At- 
moBphäreu ist nach der Fliegneracben Tabelle 175° C. Da femer die 
Temperatur dea SpeisewaaserB (s) 17,9*' C. betr&gt, so ergibt sich der 
Wärmewert Ton 1 kg Dampf «n: 

A, = 606,6 + 0,305 ■ 175 — 17,9 = 641,9 Kai. 
Somit kommen anf 6,552 kg Dampf: 

8,552 ■ 641,9 = 6490 Kai. 
lu den Herdrflckat&nden gehen, wenn man 8 Kai. auf 1 g Eohle rechnet, 
pro Kilogramm Brennmaterial 

83,8.0,4791-8 = 321 Kai. 
verloren. 

Da in 1 kg Kohle 7494 Kai. enthalten aind, so ergibt sich folgend« 
W&rme Verteilung : 

Gesamtwärme von 1 kg Kohle ....... 7494 Kai. 

Zur Dampfbildung nutzbar gemachte Wärme . . 5490 „ 

Verloren in den Herdrückständen 321 „ 

Sonatige Verluste (freie Wärme im Kamin, Strah- 
lung, unverbrannte Gase, Raß n. s. w.) . . . 1683 „ 
Natzeffekt dea Kessels: 

-1^ ^ 0,733, d.h. 73,3 Proz. - 

Bei genauer Beobachtung der Alomente unter 1 a bis g, 2 a bis o 
und 3 sind nur Fehler im Bereiche des Erlaubten möglich. 

Prüfaug eines liegenden EinflammrolirkesBels mit 

Planrostinnenfeuerung und seitliohem Wellrohr (Bleoli- 

walzwerk Soliulz-Knaudt, Aktiengesellsoliaft, 

Essen a. d- Ruhr >)• 

I. Daten des Kessels. 

Betriebsdruck 12 Atmosphären, 

Heizääohe 60 qm. 



) Die PrOfangsresultate sind dem .Offiziellen Berichte der Prüfung«- 
ission der Blektroteohnisolien Auastellung in Frankfurt a. M. 1891" ent- 
weicher der Verfasser als Assistent zugebOrte. 
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12 Beispiel einer Keiielprafung. 

RoBtfl&che 1,44 qm, 

Verdampfungsoberfläche 12,77 qm, 

Inhalt dea WasaerraumeB 15,2 obm, 

Inhalt des Dampfraumes 4,4 obm, 

Durchmeaaer dea WellblechSammrobres im Lichten 12S0 bezw. 

135U mm, 
Dnrchmesaer des Kesaelmantels im Llohteu 2200 mm, 
Länge dea Eesaelmantela 7600 mm, 
Dicke des Kesselmantels uod der Böden bezw. des Wellblech- 

äammrohres 25 bexw. IS mm. 
Die Längsuähte des Keeselmantela waren mit dreireihiger Doppel- 
laschen nietung, die Rundnähte mit doppelreihiger Überlappnngaaietnng 
versehen. Die Einmündung der Speiseleitung erfolgte etwa 20 cm 
anter dem WaBaerspie^el nahe am hinteren Kesselboden seitlich vom 
Flammrohraoh eitel durch den Bampfraum, die Bampfentnahme an 
dem auf der hinteren H&lfte des Kessels befestigten Dome. 

Die Fläche des Planrostes war etwas nach hinten geneigt und 
betrng deren Abstand vom Flammrohraoh eitel etwa 80 cm. 
Die Stärke dea Mauerwerkes war: 

für die Längsseite 64 cm, 
ffir die Rfickaeite 50 cm. 
Der obere Teil des Kessels war durch Übermauerung und achlechte 
Wärmeleiter gegen Abkühlung gesohütst. 

An einer Längsseite dea Kessels befand aich ein zweiter im Betrieb 
stehender Kessel, während die andere Seite frei stand. 



n. HesBungen und AuBrechmingen. 

Kohlenmenge. Während einer Versuch sdauer von 9,858 Stunden 
wurde an Brennmaterial (gewaschene Nußkohle) 1705 kg verheizt; auf 
1 qm Roatfläche und eine Stunde berechnet betrug der Brennmaterial- 
Verbrauch 120 kg. 

Zusammensetzang der Kohle. Dieselbe betrug laut chemi- 
scher Untersuchung: 

Kohlenstoff 80,08 Gewichtsprozente 

Wasaerstoff 4,44 „ 

Sauerstoff 4,61 „ 

Schwefel 1,30 „ 

Wasser 2,66 „ 

Asche 6,91 „ 

Heizwert der Kohle. Der Heizwert fQr 1 kg Kohle berechnet 
sich nach Formel 1 (Seite 5) wie folgt: 
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! + 29 00oY4,4* — ~) 



+ 2500-1,30 — 600- 2; 



e} = , 



Erforderliche Laftmenge. Die theoretisch erforderliche Laft- 
menge pro Kilogramm Kohle ergibt sich nach Formel 3 (Seite 6) za: 

(8/3-0,8008 + 8-0,0444 + 0,013 — 0,0461) ■— = 8,2 ehm. 

Die tatsächlich verbrauchte Luftmenge wurde aae dem Kohlen- 
Bäuregehalt der Abgase unmittelbar hinter der Feuerbriicke bezw. «m 
Ende des EesBels ermittelt. 

Die beiden Messungen gaben einen Kohlen Säuregehalt h von 16,12 
bezw. 11,92 Volumprozent Nach Formel 4 b (Seite 7) 
18,9 

folgt aus obigen Zahlen ein Vielfaches (v) der veibrauohten Laftmenge 
gegenüber der theoretiacheu von: 

1,25 hinter der FeuerbrQcke, 
1,588 am Ende des Kesaela. 

Die verbrauchten Luftmeugen sind danach: 

1,25 -8,2 = 10,25 cbm hinter der Feuerbrücke, 
1,588-8,2 = 13 cbm am Ende des Kessels. 

Ans diesen beiden Ziffern geht hervor, daß in den FenerzQgen 
durch die Fugen des Mauerwerks noch 27 Proz. Luft nachgesaugt 
wurden. 

Die Zugstärke in Millimeter Wassersäule betrug im Fucha 8,48. 

Temperaturen. Die Temperatur der eintretenden Luft wurde 
zu 27,4" C, die Teinperatttr der Abgaae am EeaseUnde zu 314,7i>C. 
gemessen, die letztere mittels eines Queckailberpyrometers mit Stick- 
stofffallung. 

Herdrückstände. Die Herdrflckst&nde, die sich während des 
Versuches im Aschenfall ansammelten, hatten ein Gewicht von 273,6 kg, 
in Prozenten der verheizten Kohle 8,035. 

Der Oehalt an Kohlenstoff betrag nach der chemischen Analyse 
41,41 Proz. 

Speisewasser, Das Speisewasser wurde durch Beobaohtang des 
auf einer Wage stehenden Entnahmebehälters bestimmt Es wurden 
im ganzen 14694kg verbraucht. Die Verdampfung pro Quadratmeter 
Heizfläche und Stunde war somit 



14694 



-. 24,85. 
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14 Beiipiel einer EewwlprüfiiDg. 

Die Temperatur dea SpeiseTaaeerB betrug im Mittel 17,7&oC. 

Die Dampfspannung in AtmoBphfiren Überdruck, mittels des 
hierzu beeonders geaichten BetriebemanometerB gemessen , var im 
Mittel 8,465 kg/qcm, absolut 9,465 kg/qcm. 1kg Eohle verdampfte 
an Wasser 

U694 



1705 



= 8,62 kg. 



Auf Grund der rorsteheuden Daten kann der Wirkungsgrad des 
EeBsels und die Wärme verteilong berechnet werden. 

Die dem Wasser zngefdhrte Wärme ermittelt sich nach der 
RegnaultBchen Gleicbong (7) (siehe S. 9 und 11) wie folgt: 

Der Dampfspannung 9,460 kg/qcm entspricht ffir gesättigten 
Dampf eine Dampfteraperatur von t =: 176,520C. Daher ist die 
Gesamtwärme X, des Dampfes pro Kilogramm: 

606,6 -f 0,305 ■ 176,52 — 17,75 = 642,59 Kai. . 
Bei einer Dampf er zeugnng von 8,62 kg pro Kilogramm Kohle be- 
trägt die aufzuwendende Wärmemenge 

8,62-642,59 = 5539 Kai. 
In den Herdrückständen gehen pro Kilogramm Brennmaterial ver- 
loren (siehe S. 8, 11 und 13) 

80,35 0,4141 -8 = 266 Kai. 
Hieraus ergibt sieb folgende Wärmeverteilung: 

Gesamtwärme yon 1 kg Kohle 7624 Kai. 

Zur Dampfbildung nutzbar gemacht .... 5539 „ 

In den Herdrackständen verloren 266 „ 

Sonstige Verluste (durch ft^ie Wärme im Kamin, 
Strahlung, uoverbrannte Gase u. s. w,) 

7624 — (5539 + 266) = 1819 „ 

Der Nutzeffekt dea Kessels ist somit: 
5639 _ 
7624 " 

Sämtliche vorstehenden Versuchsdaten und somit auch die be- 
rechneten Werte sind Mittelwerte aas zwei unter möglichst gleichen 
Umständen durchgefabrt«n Dauerversuchen. 
(Weitare Beispiele siehe Kapitel N.) 



- = 0,727. 
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Dampfmaschinen: AUgemeines, TbeoretiBchei. 16 

B. Dampfmaschinen. 

Allgemeines. 

Im Kapitel nDampfmascbiDen" handelt es eich zun&cliBt um Fest- 
etellnng der tod der Dampfmagohiiie abgegebenen meobaniscbea Arbeit, 
der indizierten Arbeit, des Wirkungsgrades, d. b. des VerhältniaBea der 
durch die Bremsung zu ermittelnden Nutzarbeit zn der durch den 
Indikator zn bestimmenden indizierten Arbeit, femerhlD um Bestim- 
mnag des Dampf verbraucheB nnd Yergleicbung desBelben mit der ge- 
leisteten Arbeit der Dampfmaschine. Wo in den unten folgenden Bei- 
■pielen ToUntändige Zentralstationen , bestehend aus Dampfkessel, 
Dampfmaschine und Djrnamo , in Frage kommen , konnten die rer- 
Bcbiedenen Untersuchungen zu einem Ganzen — ond Kwar ausgebend 
von der in der Eoble aufgespeicherten Wärmeeoergie bis zu der 
nutzbaren elektrischen Energie -^ Tereinigt werden. Vielfach wurden 
auch die Untersnohungen der Dampfmaschine und des elektrischen 
Teiles getrennt behandelt. Auf diesem letzten Wege konnten die ein* 
zelnen Maschinen der Anlage zum Teil in der Fabrik geprüft werden. 
Bei einzelnen Anlagen Terdient Termöge der Vertragsbestimmungen 
der eine oder andere Teil der Anlage besonderes Interesse und wurde 
alsdann nur dieser einer eingehenden PrQfang unterzogen. Um dem 
Leser ein Urteil über gute und sohlechte Maschinen zu gew&hren, 
haben natnrgemtlB auch die Prüfungen an letzteren Aufnahme gefanden. 
Für die Untersuchungen selbst gelten die Grundsätze nnd Anleitungen, 
welche von der gemeinschaftlichen Kommission des Vereins deutscher 
Ingenieure nnd des Verbandes der DampfkesselüherwachungsTereine 
festgestellt sind. 

1. Theoretisoher TeU. 

Die indizierte oder theoretische Leiatung einer Dampfmaschine ist 
die Arbeit, welche der Dampf direkt auf den Kolben bei normaler 
Tourenzahl bezw. Eolbengeeobwindigkeit überträgt. Diese Leistung 
ist aus den Indikatordiagrammen zu berechnen. Die Art der Dampf- 
Terteilnng, wie dieselbe aus dem Diagramm hervorgeht, ist im Ab- 
schnitt 8 dieses Kapitels näher besprochen. Die Reibungswiderstände 
der Maschinenteile kommen bei der indizierten Leistung nicht zur 
Geltung. Die mittlere Spannung pr znr Überwindung der Reibungs- 
widerstände ist nach Werner 

(1) Pr = 0,08 ■ (2,35 + pi) 

woselbst Pi die mittlere indizierte Spannung bedeutet. 

Bezeichnet » die Tourenzahl, s den Kolbenhub in Meter, die 
wirksame Oberüäcbe des Kolbens in Quadratmeter, so ist die indizierte 
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16 Tlieoretiaches. 

LeiBtuDg der Dampfmaachiae gegeben dnrch: 

m . . .. = ''-^ZT'' = '-^-o-'- 

£b Bei d der innere Durchmeaser dea Cjlinders, d, der Duroh- 
measer der Eolbenatange in Meter, ao gilt für die wirksame Kolben- 
fläche: 

(3) . . . = |-d» -^-df^ |.(dä-d|). 

Ist die Kolbenstange nicbt durchgehend oder hat dieselbe auf 
einer Seite einen anderen, kleineren Durchmesser wie di, so ist die 
wirkaame KolbenfläcLe auf beiden Seiten Terschieden, lat Ot bezw, 
Od die Kolbenfläche auf der Kurbel- bezw. Deckelseite, so sind die 
indizierten Pferdeatärken (Wi)ft nnd (,2fi)d, — (enleprechend den mitt- 
leren indizierten Spannungen (pijk und (pijä) — : 

(4a) (JVOk = 2,222 ■ (0)t ■»■ s ■ (p,-)* 

und 

(4b) (2Vi)s = 2,222- (0)a-M-s-(j),)d. 

In den meisten FAUod ist es am besten, das Mittel \oa (pi)k und 
(p,)ä zu nehmen. 

Gut konatruierte Maachioen aollen auf dem Vor- und Rückgänge 
des Kolbens möglichst dieselbe Arbeit leisten; bei stehenden Maschinen 
ist meistens das Eigengewicht der hin und her gehenden Teile dnrch 
Teränderung der beiden Kolben Stangen durchmeaa er zweckmäßig ana- 
geglichen. Ans dem Diagramm kann man den indizierten oder sieht* 
baren Dampf verbrauch ermitteln. 

0-S ist die Grölte des Kolben wegranmes in Kubikmeter. Der 
schädliche Raum wird in Prozenten des Kolbenwegea bezw. der Dia- 
grammlänge gegeben (etwa '/gi, von der Länge dea Di agram mee), somit 
auf den Cylinderquerschnitt reduziert. Dieae Länge wird an der einen 
Seite des Diagramms ala Verhältnis (m) angetragen. Ist der Dampf 
gesättigt, so läßt sich zu jeder Spannung das spezifische Gewicht 
(d. li. Gewicht pro Kubikmeter) aus der Fliegnerschen Tabelle anf- 

Die Dampfmenge, weiche bei einem Hube im Cylinder zurück- 
bleibt und darauf an der Kompression teilnimmt, iat zu subtrahieren 
Ton der jedesmaligen Füllungsmenge bei Dampfeintritt, am den Dampf- 
Terbrauch pro Hub zu erhalten. 
Ea aei {siehe hierzu Fig. 1): 
pa die mittlere Admissions- oder Dampf eintrittsspan Dung, 
ya das dazu gehörige apezifische Gewicht dea Dampfea, 
Pi die Kompressionsspannung, 

j'i das dazugehörige apezifische Gewicht des Dampfes, 
jjj die absolute Expansion sspannung am Ende der Eipanaion, 
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IheoretiKhes. — Dampf verbrauch. 

Yi das dazngehörige Bpezifiscbe Gewicht, 
Si Ffillnngeweg in Meter, 
s Kolbenhub in Meter, 
m der Koeffizient des Bchftdlichen Ranmea, 



dann iet das FülIungsTolnmen 



— = £ daa FüUnngsTerhältni 
gegeben durch: 

0-(si + 8-m) in Kubikmeter, 
wobei 0-8-m die GröÜe für den Bch&dlicben Raum bezeichnet. Dieses 
FOllungsTolnmen, innltipliziert mit y^, gibt den BampfTerbrauoh , ein- 
achlieülich der Bampfmenge im schädlichen Raum bei der Eompreseions- 
Bpannnng pi ; demnach beträgt der indizierte Dampfverbranah pro ein- 
fache Füllnng in Kilogramm: 
(5a) Di= 0-i3i+3-m)-y„— Os-m-j-i 

= 0[s,-ya + s-m-(y^ — j-i)], 
für s, = 3 wird: 
(6b) .... I>i= Os[(l+m)-ya — my^l 

Man kann den DampfTerbranch auch statt dnrch die spezifischen 
Gewichte J'a und yi dnroh y^ und y^ aaadrfioken; die Formel lantet 
alsdann: 
(6) A=0-s-((l + m).y, — n^-n). 

Hierbei ist die Voraussetzung gemacht, da£ Punkt 2 i 
mit dem Hübende zusammenfalle , eine Annäherung , die 



aFig. 1 
in den 



Fig. 1. 



meisten Fällen statt- 
haft erscheint. 

Dieser indizierte 
Dampfrerbraaoh ist 
verschieden von dem 
wirklichen Dampf- 
Terbrauch. In jeder 
Maschine sindDampf- 
ond WärmsTerlurte 
bedingt durch Un- 
dichtheiten an Eol- 
ben,St opfbachsen und 

Dampfverteilangsor' "■ ' ^ 

gasen , ferner durch die soh&dlichen Räume im C^linder, die Wärme- 
auBstrahluDg des Cylinders, die Auspuffwärme, sowie durch meobanisch 
ans dem Kessel mitgerissenes Wasser und Kondensation des Dampfes 
infolge Abkühlung in der Dampfleitung und im Cylinder; diese letz- 
teren Verluste sind die wesentlicheren. Was die Verluste durch Un- 
dichtbeiten betrifft, so können dieselben durch starkes Anbremsen der 
Kolbenringe vermindert werden ; hierdurch werden jedoch die Beibnngs- 

LeliDiBDii-Biiititer, PrUiingeoi n. •. v. 2 
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18 IheoretbchM. — Dampfvcrbrftaoh. 

videratinde erhöht und infolgedessen der Nutzeffekt herabgesetst, wes- 
halb nnr eine geringe Änbremsang der Kolbenringe ratsam ist. 

Die Dichtheit der Kalben wird in zweckmäßiger Weise dadurcb 
erzielt, daü man die Differenz zwiechen Vorder- und Hinterdmck ge- 
ring macht, was bei starker Anfangsspannung nur durch das Compound- 
prinzip möglich ist; hierbei wird die Druckdifferenz auf zwei Kolben 
verteilt. Yölokers gibt den GesamtdampfverluBt für die ganze 
Leistung — in Abhängigkeit vom Cyb'nderdurchmeBser d in Zenti- 
meter and der mittleren indizierten Spannang pf — durch die Formel: 

(7) . . . . i,6 .d. ypi Kilogramm pro Stunde ^). 

Die Berechnung des Dampf Terlustes nach der VOlokerSBchen 
Formel nnd des indizierten DampfTerbraachs ans den Diagrammen 
ergibt den wirklichen Dampfverbrauch. Genauere Elesultate erhält 
man durch Wägnng des Speis ewassers. 

Die Speisungen mflssen regelmlßig und möglichst nnunterhroohen 
geschehen; kurz ror Beginn nnd kurz Tor Schluß des Versuchs sind 
Speisungen zu vermeiden. Die Temperatur des Speisewaasers ist kurz 
vor dem Eintritt in den Kessel bei jeder Speisung zn messen; alles 
Leckwasser an den Kesselgamituren, sowie etwa ausgeblasenes Wasser 
ist aufzufangen und in Bechnung zu bringen. Eine Kontrolle des indi- 
zierten Dampf verbrauche ergibt sich durch Bestimmung der Menge 
und der Temperatur des Kondensationawaesers. Das Kondenaations- 
wasser der Dampfleitung soll vor dem Eintritt in die Maschine hezw. 
den Überhitzer abgefangen und von der Speise wassermenge abgezogen 
werden. Der so gefundene Wert stellt den tatsfiohliohen Dampfver- 
brancb im Gylinder dar. Die Vorrichtungen zum Abfangen des Kon- 
deusations Wassers (Kühlschlangen u. s. w.) sind derartig einzurichten, 
dafi Verluste durch Dampfbildung aus dem Kondensationswasaar ver- 
mieden werden, weshalb dasselbe auf etwa 30" C. abzukühlen ist. 

Aus den Relationen für Di und Ni ergibt sich das VerhUltnis: 

Indiz, stündl. Dampf verbrauch Di 

Indiz. Leistung in Pferdest. Ni 

0[s,-y^ + s-m-ly^ — yi)]-2-w-60 

~ j)i-4,4440-8-» 

= — ■[E->'a + »»-(r- — n)] = 

^ Dampfverbrauch in Kilogramm pro Stunde und Pferdestärke. 



') füne genaue theoretiiche Ermittelung der Dampfverluate ist nicht 
möglieb; nähere Angaben hierüber eiehe: Des Ingenieur« Taschenbaoh 
.Hütte', sowie; J. Erabäk und A. Käe, Hilfabnch für Dampfmaschinsn- 
Techiüker. 
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TbeoretiBOhes. — Dampfrecbrancb. 19 

Für S, = s ist: 

(8b) .... ^ = ^.[(l-\-m)-n-m-Y,l 

Die Anwendung der Formel Boll schon hier an einem Bebpiel 
gezeigt werden : Die indizierte Leiatang einer eincjlindrigen Anepuff- 
maschine Bei^i = 100PS; die mittlere absolute AdmissioDSspannnng 
sei Pa ^ 8; die EndexpanBionBBpannung aei Pi ^ 1,6, das FDllungs- 

Terb&ltnis e ^ -— , die mittlere indizierte Spannung pi ^ 3,06, die 

EompressionBBpannnng p^ ^ 5, der Koeffizient des Bcbftdlicben Raumes 
endlich m = 0,04. 

Aus der Fliegnerschen Tabelle findet man die Werte j'^ = 4,1034 
nnd yi := 2,6412 zu den entsprechenden Werten von j), und |>i. Mit 
Einsetzung dieser QröCen ergibt sich der.D&mpfverbranch pro Pferde- 
kraft und Stunde zu: 

S = wÄh*''"^ + »•«*-l.«'i2] = 7,76kg, 

Unter Zuhilfenahme der Formel (6) fOr den DampfTerbraacb Dt 
erhält man : 

(9) ... - ^ = g.[(l + «).y._M.y,). 

Ist die Leistung auf der Deckel- und Earhelseite Terschiaden , so 
ist der wirkliche Wert das Mittel aus beiden {•j^f ond (-j^j : 

Der Dampfverbranoh ist nach Grove grOfier nnd mOÜte der ge- 
fundene Wert Bi/Ni noch mit dem Faktor; 

multipliziert werden, am den wirklichen Dampfverbraucb zu erhalteni 
hierin ist: 

« ::= 1, bezw. 0,87 bei Maschinen ohne bezw. mit Dampiinantel 
und j3 = 1, „ 0,70 „ „ mit „ ohne Kondensation 

zu setzen, während C„ die mittlere Eolbengesch windigkeit bedeutet; 

('» "-='-£■ 

Wenden wir diese Korrektion auf das obige Beispiel an , so er- 
halten wir folgendes: Da die Maschine keinen Dampfmantel besitzt, so 
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20 Ibeoretüchea. — DampfTerbranoh. 

iBt « ^ 1; da die Maschiae mit AnspafT arbeitet, so ist ß =: 0,70; 
c„ ^ 3m/sec. Bar KorrektioDsf&ktor hat demnach den Wert: 

l,I.(l+ 10,70 !-±-5ii)=,, 33 

nnd der korrigierte (wirkliche) Dampf rerbranch wäre 

^ = 7,76-1,33 = 10,3 kg, 

somit nm etwa 33 Proz. grdQer. 

Man kann anoh den Dampfverlnat nach Formet (T), 8. 16 be- 
recbnen. Dieselbe ergibt, da der CflindeFdnrohmeBser 31 cm beträgt, 
einen Terlnst von: 

244 

4,5 .31 .y3,06 = 244 kg oder pro Pferd JqÖ ~ ^.-^^^ff- 

Addiert man diesen Dampfverluat zu dem oben ermittelten theo- 
retischen Dampf verbrauch 7,76 kg, so erhält man den wirklichen 
DampiVerbrauch zu 10,1S kg, ein ResnlUt, das mit der Korrektion nach 
Grove ziemlich gat übereinstimmt (siehe oben). 

Der Dampfrerbranch laut sich anoh an der Hand bekannter 
Formelnanf anderem, theoretischem, Wege und zwar aus den Fliegner- 
sehen Tabellenwerten bezw. der Regnaultschen und der Eranseechen 
Formel ermitteln. Es bezeichnen: Ä das Wärmeäquivalent der Arbeits- 
einheit 

(13) lM = 424mkg, 

q die Fl üssigkeits wärme des Wassers, d. h. diejenige Wärmemenge, 
welche einem Kilogramm desselben zugeführt werden mu£, nm die 
Temperatur desselben ohne Änderung der Aggregatform von 0* auf t" 
zu erhöhen, r die Verdampfungewärme, bezw. latente Wärme, d. h. 
diejenige Wärmemetige, welche erforderlich ist, nm 1 kg Wasser von 
t" entgegen dem konstanten äuüeren Drucke in Dampf von der Tempe- 
ratur t" zu verwandeln, A die Gegamtwärme, d. h. die Summe aus der 
FlüBsigkeits' und der Verdampfangswärme, Q die innere Yerdampfungs- 
warme, das ist der Teil der YerdampfuDgewärme , welcher zur Ver- 
mehrung der inneren Wärme verwandt wird, J die Bampfwänne, d. i. 
die Differenz der in 1 kg Dampf von t" und der in 1 kg Wasser von 0* 
enthalfenen Wärmemengen, p den spezifischen Druck des Wasser- 
dampfes in Kilogramm pro Quadratzentimeter, v das Volumen von 1 kg 

des Dampfes in Kubikmeter, y = — das Gewicht von 1 cbm des 

Dampfes in Kilogramm, w das Volumen von 1 kg Wasser in Kubik- 
meter, w die Differenz v — w, so bestehen folgende Relationen : 

(14) A = 3 + p^- A-p-u; 

hierin bedeutet A.p.tt die äußere Verdampfnngs wärme, d. h. den 
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Wärmewert der bei der Verdampfung von 1 kg Waaeer zur Überwin- 
dung des konstanten änßeren Druokai Terwandten Arbeit. 

(15) r = Q + A.p.u, 

(16) J=q + if. 

Auüerdem besteht, wie schon oben (S. 9) erw&hnt, nach Reg- 
naalt für die GesamtwArme des Dampfes: 

(17) . . . i. ^ C06,5 + 0,305 ■( Wärmeeinheiten, 

woselbst t die aus der Fliegnersoben Tabelle entnommene Bampf- 
temperatnr bedeutet. Für die Beziehungen (14), (16) und (16) findet 
man i&r jede Dampfspannung oder Temperatur die entsprechenden 
Werte in der Fliegnerschen Tabelle in Kalorien angegeben. Den 
Dampf verbrauch pro Pfardekraftstunde erh&lt man mit Hilfe der 
Kransesohen Formel (Zeitschrift des Vereins Deutscher Ingenieure 
1890, Nr. VU): 

(18) 75-60-&0-A + 9780 ■ ^ = C^ (Kalorien pro Pferdekraftatd.) 

Pi 

fDr Anapuffmaschinen bezw. 

(19) 7Ö-60-60-4 + 10600-^ = Ci Kalorien 

Pi 
fOr Eondensationsmaschinon. 

Da nun die Anzahl Kalorien pro Kilogramm Dampf durch X und 
femer die erforderlichen Kalorien pro Pfardekraftstunde durch C^ 
bezw. Ci gegeben sind, bo erhält man den Dampfvarbranoh in Kilo- 
gramm pro Pfardekraftstunde durch das Verhältnis: 

(20) ^ bezw. ^, 

oder unter Mitberficksiohtigung der Temperatur das Speisewassers 
nach Formel (7), S. 9 : 

<^" h^^-x 

Für unser obiges Beispiel wQrda die Krausesche Formal naoh- 
stehendas ergeben: 

GesamtwArma, dia im Dampf enthalten ist. 

Nun sind zur Erzeugung von 1 kg Dampf Ton 8 Atm. nach der 
Fliegnerschen Tabelle 658 Kai. erforderlich. Daraus berechnet sich 
der Dampfvarbraucb pro Pfardekraft und Stunde bei dar Spaisawasser- 
temperator Ton CC. zu: 
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Uan wird zu dem wirklicbeu DEHupfrerbranofa bei den meisten 
MaBchinen gelangen, wenn man zu dem BO aasgereahnet«n Wert noch 
etwa 10 Proz. hiozure ebnet. 

In der Praxis Bpieit die Kenntnis der Toratehenden Beziehungen 
keine so große Bolle wie di« OkonomiHohe L«istang oder daa GQte- 
Terhftltnis einer Dampfjnaacbine. Letzteres ergibt sich als der Quotient 
aas der unter normalen Verhält niBsen produzierten Nutzleistung Nt in 
Pferdestärken und dem dabei pro Stunde Terbrauchtea Speisewasser- 
qnaatnm (gleichbedeutend mit Dam pfverbr auch). Zur Feststellung 
dieses Yerhältnieses müssen wir uns daher zunKchst über die Nutz- 
oder Effektivleistung klar werden. Diese Nutzleistung kann durch 
Bechnung nad auf mechanischem Wege durch Bremsung ermittelt 
werden. Es Bind hierbei der Querschnitt des Cylinders, der mittlere 
Nutzdruck, der FOlIungsgrad , die Kolbengesch windigkeit und der 
Wirkungsgrad der Dampfmaschine mallgehende Faktoren. 

Von diesen Faktoren Bind alle außer dem Nutzdruck und dem 
Füllnugsgrade als bekannt anzunehmen. Zur Ermittelung dieser 
müssen wir den Druck oder die Spannung des Dampfes, womit der- 
Belhe in die Maschine eintritt, und ferner das TerbältnismBCige 
Cylindervolumen, welobes der Dampf erfflllt, bevor er seine Expansion 
beginnt, kennen. Der Yolldmck des Dampfes im Cylinder ist kleiner 
als der im Kessel, und zwar hängt das Verhältnis dieser beiden Größen 
ab von der Länge und dem Querschnitt der Dampfleitung. Bezeichnet 
man den Volldmck im Cjlinder oder den mittleren Admissionsdruck 
mit j>a und denjenigen im Kessel mitpi, so gelten nach HrabAk die 
empirischen BeziehuDgen : 

IPa = 0,8 pt für Maschinen , welche durch Dampf- 
droBseln regulieren, und 
Pa ^ 0,9 pi fflr Maschinen, welche mit Belbsttätig 
variabler Füllung regulieren. 
Der absolute mittlere Arbeitsdruck pm im Cjlinder bestimmt sich 
aus dem Diagramm, wie später gezeigt wird. 

Der mittlere Nutzdruck p„ ist definiert durch die Beziehung 

(28) N, = iM-0-pn-n-s, 

welche analog der Formel für die indizierte Leistung 

Ni = iM-0-pi-»-s 
gebildet ist. 

Da -j^ = 7), so ist auf Grund obiger Gleichungen p^ auch 



pi wird nach dem später beschriebenen Verfahren (S. 24 u. f.) aus der 
Fläche des Diagrammes ermittelt, wie Fig. 2 darstellt. Der oben 



(22) 
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erwähnte abeolute mittlere Arbeitsdruck Pia dagegen entspricht der 
Diagrammö&che anter Hinzareohnung des FläohenatäckeB bis zur ab- 
aolaten NnllUaie (siehe Fig. 3). 

Man bann obiger Formel für p^ auch die Gestalt geben: 

(24} Pn = n-(j?io—P,). 

vorin pg den mittleren Gegendruck vor dem Kolben bedeutet; mit 
Einsetzung empirischer Werte für diesen Gegendruck (pg = 1,1 bezw. 
0,2 Ätm.) lautet die Formel alsdann: 

1. f&r Maschinen mit freiem Auspuff: 
{26b) Pn = ')-(pio — 1,1) Atm.; 

2. fflr Maschinen mit Kondensation: 

(25b) P, = 1) ■ {pio — 0.2) Atm. 

Ans diesen empirischen Werten kann unter Zuhilfenahme des 
Diagrammes nach Formel (23) die Nutzleistung N, berechnet werden. 

Fig. 2. Fig. S. 



Die Nutzleistung und der Wirkungsgrad werden jedoch gewöhn- 
lich experimentell durch gleichzeitige Ermittelung der indizierten 
Leistung, d. h. durch Aufnahme Ton Indikatordiagrammen und durch 
Bremsung der Maschine bestimmt; der Wirkungsgrad ergibt sich als 
das VerhältniB der Nutzleistung zur indizierten Leiatang und ist am 
so größer, je geringer die pasBiven Widerstände der Maschine sind. 

Im HrahAk nnd Kässchen Hilfsbuch Qber Dampfmaschinen finden 
sich einige empirische Näherungswerte für jj je nach der Größe der 
Maschinenleistung für normal eingerichtete Maschinen. 



S. Berechnung des mittleren indizierten Druckes aus den 
Indikatordl^rammen. 

Aus einem Diagramm ermittelt man den mittleren Druck pi auf 
folgende Welse: 

Man teilt die Basis des Diagrammes, d. i. der Dampfarbeit»fläche, 
in eine gerade Anzahl von mindestens zehn gleichen Teilen und er- 
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richtet in den TeiIptmkt«D (sishe Fig. 4) die Senkrechtea o, b a.B.w., 
deren LBngen nach einer für die AtmoBph&re angenommenen beliebigen 
HaBeinbeit gemeBaen werden, olao z. S. nach Zentimetern, und erb&lt 
so fär den mittleren Druck den Wert: 

■ + 1 



10 V ! 



■ +k- 



l + h+g+/+e-{-d-\-c + b^ 



Hat das Diagramm eine in eobarfen Erllmmungen eich darstellende 
nnregelmftfiige Form, so mnB man zwischen je zwei Ordtnaten den 
Mittelwert direkt mit dem Zirkel abnehmen; dieser Mittelwert liegt. 
Fig. 4. 




falls das betreffende Kurrenstack doppelt gekrümmt ist, nicht immer 
in der' Mitte je zweier Ordinalen , Bondem muH nach Augenmaß ge- 
sucht werden. Maller (Z. d. V. D. I. Bd. 31) gibt das folgende ein- 
fache Verfahren zor Bestimmung des mittleren Druckes an: Man teilt 
die Länge des Diagrammes in zehn gleiche Teile — bei starken Schwan- 
kungen der Kurven muß man noch mehr Teile annehmen — , sticht 
von den Flächen streifen 
die mittleren Ordinalen 
mit dem Zirkel ab und 
addiert sie — ebenfalls 
mit dem Zirkel — , in- 
dem man die Längen 
Ol + b, + ■■■ + fci 
-Jj (s. Fig. 4) aneinander 
j anträgt und die Summe 
durch die Anzahl der 
Ordinalen dividiert. Be- 
trägt z. B. die Gesamt- 
länge 200 mm, die An- 
zahl der Ordinaten 10 
und ist der Maßstab der Indikatorfeder 10 mm = 1 kg pro Quadrat- 
zentimeter, so ist der mittlere Druck: 




-^m<^) 



r = 2,0 kg. 



Falls man ein Polarplan imeter zur Verfügung hat, ist die Fest- 
stellung des mittleren Druckes sehr einfach: Die mit dem Stifte N des 
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Apparates amaobriebeDe Fläche ist proportional dem Produkte ans 
dem Wege u, d. h. dem Umf angewege , den das Planimeterrädchen 
während der Umschreibung der Flftohe atufflhrt, and der L&nge l des 
Armes MN- Der Bogen u ist an einer auf dem Rftdohen angebrachten 
Ereisteiluug leioht abznlesen. Die Länge l ist Terstellbar. 

Maoht man MN=: der L&nge L des Diagrammea, so liest man 
an dem Rftdehen sofort die mittlere Höhe , beaw. den mittleren Dmek 
ab, wie folgende BeEiehungen beweisen : 



Fläohe JF = M ■ i. 
F 

' L 



= — = h := Mittlere Hohe des Diagr&mmes. 



Der Indikatordmok mißt den Überdmok Ober die AtmospbSre. 
Vor dem öffnen des Indikatorhabns ist der Überdruck gleich und 
erhält man durch Andrücken des Indikatorstiftes N die Luftdmok- 
linie od«r atmosphärisohe Linie. 

Dm den absoluten Druck bq erhalten, muH man den durch das 
Barometer angegebenen Lnftdmck zum Dampfdruck hinsuaddieren, was 
graphisch leicht durch Eintragen der horizontalen „absoluten Nnll- 
linie" abwärts Ton der Atmosphärenlinie ge- 
schehen kann (siehe Fig. 6). b ist der Baro- 
meterstand, ansgedrflckt in Kilogramm auf 
den Qnadratzentimeter nach dem Maßstab 
des Diagrammes. Diese NnlUinie ist not- 
weodig bei Bestimmung des indizierten 
Dampfüberdmokes. 

Hat man eine Anzahl Diagramme aufgenommen, so stellt man 
behufs Berechnung folgende Tabelle auf nnd trägt die einzelnen Werte 
^r jedes Diagramm ein : 



Pig. e. 

Atm. Linie 



Älaoluta Nulluni 



Fläche in 



Diajtramm- 
länge 



Indizierte 

Leiitung 



über die Eichung einer Indikatorfeder möge an dieser Stelle noch 
knrz einiges gesagt sein , da eine häufige Eontrolle der Angaben der 
Federn unerläülicb ist. Bei einer längeren Versuchsdauer ist die 
Eichung vor und nach den Versuchen vorzunehmen; ergeben sich 
Unterschiede in den Angaben, so ist für den ganzen Versuch der 
Mittelwert der Eichnngskonstanten maßgebend. Die Eichung einer 
Indikatorfeder hat entweder durch direkte Belastung oder an offenen 
Quecksilber- bezw. Jnstiermanometem bei einer der mittleren Dampf- 
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apannaDg des Versnches entapreohenden Temperatur zu erfolgen*). 
Eine Kinrichtuug zur Eichung einer Indikatorfeder nnt«r Dampf sei 
nachstehend n&her besobriebeo. 

Von dem Dampfkessel wird ein kleines Dampft'ohr zu einem zum 
Teil mit Wasser gefüllten Behälter abgezweigt An der einen Seite des 
QeßBea (aber dem Wasserspiegel) befindet sich eine Öffnung mit An- 
Bohranbebolzeu zum Anscblnß des zur Eichung benutztes genauen 
Manometers. Am unteren Teile des GefSCes ist ein Auslaßhahn (Or 
das Wasser angebracht. Ein Stutzen am Deckel des Gefäßes dient 
zum Anschluß des Indikators; zwischen Stutzen und Indikator wird 
ein Zwischenstäck mit Hahn eingefügt. In die Leitung Tom Dampf- 
kessel nach dem GefBße ist ein Ventil eingebaut. Vor dem Mano- 
meter befindet sich ein Waasersaok, der mit Wasser gefCLllt sein mnQ. 
Der Zweck desselben ist leiobt ersichtlich, wenn erst derjenige das 
ganzen Behälters dargetau ist. 

Wird in das GeilUS eine gewisse Menge Dampf eingelassen, so wird 
siob derselbe zum Teil kondensieren und die Temperatur des Wassers 
erhöhen ; alsdann wird er diejenige Spannung annehmen, die der augen- 
blicklichen Temperatur des Wassers (für gesättigten Waaserdampf) 
entspricht. Läßt man eine weitere Menge Dampfes ein, so wird sich 
derselbe wieder zum Teil kondensieren, die Temperatur des Wassers 
nnd somit den Drack erhöben. Umgekehrt hat man es durch Ablassen 
kleiner Mengen von Wasser in der Hand, die Spannung nnd Tem- 
peiatnr nach Belieben wieder zu verringern. Auf diese Weise läßt 
sich die zur Eichung erforderliche Regulierung der Spannung in weiten 
Grenzen einfach bewirken. 

Der Wassersack vor dem Manometer bat den Zweck, eine innige 
Berühmng zwischen Wasser und frisch eingeströmtem Dampfe an allen 
Stellen zu erzielen , damit nicht etwa der Dampf am Manometer eine 
andere Temperatur wie im Behälter aufweist. 

Indem man nun , von der atmosphärischen Spannung ausgehend, 
nach uud nach Dampf eintreten läßt, zeichnet mau für jede Atmosphäre 
des Eontrollmanometers eine Linie auf den Papiercylinder. 

Um den Einfluß der etwaigen Hemmung durch Reibung zu be- 
seitigen, läßt man dnroh leichtes Nachhelfen von Hand (Anf- und Ab- 
wärtsbewegen dos Kolbens) Wellenlinien sich bilden ; Allt die Mittel- 
linie dieser Wellenlinien mit der ohne Nachhelfen von Hand gewonnenen 
geraden Linie zusammen, so ist der Einfluß der Reibung unmerklich. 
Den Fehler durch Reibung kann man auch in der Welse eliminieren, 
daß man vorwärts nnd rückwärts (d, b. bei steigendem und fallendem 

') Sielte hierzu: Orundzüge und Anleitung für die Untersuchungen an 
DampfkeBielu und DampAnaichiDen zur Ermittelang ihrer Leistungen, auf- 
gMtellt vom Vereine Deutscher Ingenieure und dem Verbände der Dampf- 
keaBeläberwaelinngavereine. 



i,db,G(xiglc 
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Druck) eicht; m Bollen hierbei die bei einem bestimmten Kanometer- 
dmok erhaltenen Harken sich möglichst decken. 

Deo Gang der Rechnung bei derartigen Indikatoreichungen er- 
Iftntert nachateheadeB Zahlenbeispiel für Gewichtsbelaetung der Feder, 

Die EU eichende Feder wurde zuerst nur durch den Aufhänge- 
haken belastet, Bas Gewicht des letzteren betrag 0,555 kg. Es 
wurden sodann Gewichte angehängt in Stufen Ton 3 zu 3 kg. Die 
einzelnen Belastungen betrugen somit 

0,555 kg 
3,555 „ 

6.555 „ 

9.556 „ 
n.s.f. 

Die VerUngeroQgea der Feder sollen den Gewichten proportional 
sein. Die Gewichte selbst werden unter Berflcksichtigang der Fläche 
des Indikatorkolbens auf Kilogramm •Quadratzentimeter umgerechnet. 

Der Burcbmesser des Kolbens war 2 cm, die Fläche betrug daher 

— — = 3,142 qcm. 

Zuerst wurde die Nullliuie der Aasdehnungsskala ohne Belastung 
gezogen, darauf wurde belastet. 
Man rechnet nun wie folgt: 

Die Belastung sei z. B. 24,555 kg; die Belastung auf 1 qcm be- 
24.665 
3,142 

entspricht daher 1 kg/qom eine Verlangemug von 
«• 3,142 

-2;ö5r"'"- 

Diese Größe ist die Konstante der Indihatorfeder. Die Konstante 
ist fBr sänjtliohe vorgenommenen Belastnugen ans dem Belastnngs- 
diagramm und der jeweiligen Verlängerung festzustellen. Sie betrug 
beim vorliegenden Versuche beispielsweise für die Belastung durch den 
Haken allein 

1,352. 3.14a _,., 

—öfiii '•"*• 

Hierbei ist 1,352 mm die Verlängerung für das Eakengewicht 
0,555 kg. Die so fflr stufenweise größere Belsstangen ermittelten rer- 
schiedenen Konstanten hatten die Werte 



im Mittel: 1 kg/qcm = 7,67 mm. 
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3. Folgerungen über die Dampfverteilung und die Güte einer 
Dampfmaschine aus ihren IndlkatordJagrammen. 

Unten sieh ende Figur (7) zeigt ein regelmäßiges Diagramm einer 
mit Expansion und Kondensation arbeitenden Dampfmaschine. Die 
mit 00 bezeichnete Linie iat die Yakuamlinie , während Of — a die 
atmoaphäriacbe oder äaßere Lnftdmcklinie darstellt. Die Ordinate b 
entspricht dem Drucke von 1 kg auf 1 qom, a — 1 gibt die Größe für 
den ÄnfangBoy lind er- 
drück an, 1 — 2 den 
Bereich des vollen 
Änfangsdruckes , bei 
2 beginnt die Expan- 
Bion, bei 3 wird der 
Austrittskanal geöff- 
net nnd der Druck 
sinkt rasch bis zum 
Punkte 4, worauf der 
Kolben seinen Rück- 
lauf unter einem Ge- 
gendrücke, der nahezu, parallel zur Vakuumlinie ist, zuräcklegt. Bei 
Punkt 5 wird der Anstrittskanal geschlossen und korz vor dem Ende 
des Hubes (im Punkte 6) der Eintrittskanal geöffnet, worauf der auf 
den Kolben wirkende Druck rasch bis Punkt 1 emporsteigt; danach 
wiederholt sieh der beschriebene Vorgang. Der zwischen das Diagramm 
p. und die üochdruokordinate 

1 — fallende schraffierte 
Raum gibt den durch die Kom- 
pression und das Voreilen 
erzeugten Ausfall in der 
Dampfarbeit an; die vom 
Diagramme eiogesohlossene 
Fläche entspricht der gelei- 
steten Dampfarbeit. Für 
jeden Punkt des Kolbenweges 
erhält man durch die Or- 
dinalen den an dieser Stelle stattfindenden absoluten und wirksamen 
Arbeitsdruck, wie z. B. c — f bezw. d — ■/. Die Länge e—f gibt 
die Große des Überdruckes aber die Atmosphäre, e — d die Größe 
des durch Kondensation erzielten Druckes und c — d diejenige des 
Gegendruckes an. — Bei gleichzeitiger Aufnahme von Diagrammen 
an beiden Cylin der Seiten werden dieselben bei einem guten Zustande 
der Maschine und guter Dampf Verteilung in Form und Größe gleich 
sein. Eine wesentliche Verschiedenheit der Diagramme deutet auf 
mangelhafte Konstruktion der Steuerung. 
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An der EUnstrSmlinie kann man erkennen, ob die Voreilnng zur 
richtigen Zeit erfolgt. Es kommen folgende Fehler [aiebe Fig. 8, 1) 
und 8, 2)] tot: 

Der lotste Fehler [Fig. 8, 2)] ist sehr zn beachten. Während der 
erste [Fig. S, 1)] weniger schädlich anf den Gang der Maschine wirkt, 
kann der letzte bedeutende Stöße in der Maschine Terursachen. Am 
besten ist die Verteilung des Dampfes, wenn 6 — 1 senkrecht steht, 
oder auch etwas nach links oben neigt. Die YoUdrucklinie 1 — 2 
soll möglichst horizontal sein. Der Abfall der Tolldrncklinie rflhrt ent- 
weder von zu starker Drosselung oderTon za kleinem Dampfranm her, 
doch ist dieser Fehler nicht schwerwiegend. Für die Expansionslinie 
2 — 3 gilt allgemein die Relation: j) • «" =: eonst. Der Exponent n 
ist bei Tersohiedenem Zustande des Dampfes nnd Gylinders veränderlich. 
So besteht bei überhitztem Dampf in einem die Wärme schlecht lei- 
tenden Cylinder p ■ v*^" =: const, bei gesättigtem Dampfep . w"^» = const., 
bei Dampfcylinder mit Dsmpfmantel p ■ v"^* ^ oonst., bei etwas feuch- 
tem Dampfe 

(26) .... f'V = const. (normaler Zustand). 

Bei sehr feuchtem Dampfe gilt p ■ v'^' = oonst. Findet gegen 
Ende der Expansionsknrva nochmals eine Erhebung f^g ^ 
statt, so läßt dies auf nochmaligen Dampfeintritt 
schließen. Dieser grobe Fehler tritt bei kleinen Fül- 
lungen durch zn kurze Steuerplatten ein. Eine 

weitere, möglichenfalls eintretende fehlerhafte Form 

zeigt das Diagramm 2 — i' — 6' — 1 (in Fig. 7). Ans dieser Kurve geht 
hervor, daß der Expansions schieb er nicht rasch genug absperrt (2 — i') 
und daß der Austrittskanal nicht zeitig genng geö&et wird, so daß der 
Dampf nicht rasch genug entweichen kann (4' — Ö") ; dieser Fehler ist sehr 
schwerwiegend wegen des beträchtlichen Dampfverlostes. Sobald die 
Expansion zu stark im Verhältnis znr Kondensations Wirkung statt- 
findet, sinkt die Expansionsknrve unter die Linie der Kondensation 
herab und bildet eine Schleife. Der Kolben erföhrt bei seinem Laufe 
einen über den Arbeitsdrnok hinausgehenden Gegendruck, indem der 
Kondensatordruck höher ist als der Arbeitsdruck im Cylinder, so daß 
die Maschine lediglich dnrch die lebendige Kraft ihrer bewegten Teile 
in Bewegung erhalten bleibt; Findet eine Schleifen bildnng im Teile 
1 — 2 der Kurve statt, so ist auf eine an hohe Kompression des Dampfes 
vor der Wiederöffiinng des Dampf kanals zu schließen, wodurch der 
im Cylinder verbliebene Auspuffdampf so komprimiert wird, daß dieser 
Druck den Drnck des frischen Dampfes tibersteigt. Diese beiden letzten, 
nicht unbedeutenden Diagrammfehler treten mitunter hei Anspnff- 
maschinen auf. Der Kurventeil 3 — 4 soll möglichst senkrecht sein. 
Obenstehende Kurvenskizze (Fig. 9) deutet auf zn spätes Aus- 
strömen des Dampfes. Ist die Steuerung so gestellt, daß der Dampf 



zedbyGoOgIc 



so Indüierot. 

ra &flh KOB dam Gelinder entweieheo kann, bo wird die Diagramm- 
knrre Bobnell fallen, wodarch ebenfalls ein ArbeiUTerlast bedingt irird. 
Die Gegen dm cklinie 4 — 5 soll möglichst niedrig liegen and boriBontal 
Terlaufen ; ftUt dieselbe ab, so tritt die Kondensation nur langsam ein, 
bezw. bei einer Anspuffmascbina läßt dieser Abhil anf Versagemng 



Fig. 10. 



D Entweichen des Abstoßdampfes — be- 
dingt durch za langsames Öffnen des 
Anstrittskanals — schließen. 

Ans derKompressionslinieS — kann 
man erkennen, ob die Mssobine gut ge- 
dichtet ist. Bei EU starker Kompression 
oder TJndiohtigkeit seigen gieb neben- 
Btehende Kurrenlinienfebler (Fig. 10). 

Alle TOrhergehend betrachteten Abnormitäten an Diagrammen 
bedingen mehr oder weniger einen bedeutenden Dampfverbraucb and 
Arbeits Terlnst. 



4. Das Indizieren. 

Da die zweckmäßige Anbringung des Indikators am Cjlinder und 
die Bewegung des Papieroylinders wichtige Faktoren zur Erhaltung 
TOn fehlerfreien Diagrammen sind, so lasse ich hierüber einiges folgen: 
Die Verbindung zwischen Cjlinder und Indikator soll so kura als 
möglich sein. Eine längere Leitung beeinflußt das Diagramm, deshalb 
ist es bei großen Cylindem erforderlich, zwei Indikatoren anzubringen. 
Ist nur ein Indikator in der 
Hitte des Gylinders angebracht 
und befinden sich die Dampf- 
zufährungshähnean den Enden 
des betreffenden Terbindunga- 
robres, so tritt der Dampf zu- 
nächst an dem Indikator vor- 
bei in das andere Rohrende 
und das so erhaltene Diagramm 
erweckt den Eindruck, als ob 
der Dampf zu spät in den 
Cylinder eingetreten wäre; es 
ist daher zu empfehlen, sich des Dreiweghahnes zu bedienen, wo- 
durch diese Mängel behoben werden. Die Zufabningsrohre zum 
Indikator sollen genügend weit sein, jedoch die Bohrung des Indikator- 
cylinderB nicht überschreiten, weil sonst ein zu großer Raum mit Dampf 
Tor Eintritt in den Indikator gefüllt wird. Die Anbringung des Indi- 
kators den EinfluJJkanälen gegenüber ist unzulässig, weil der Dampf 
hier in Bewegung ist, wodurch der Druck ein anderer wird und außer- 
dem (besonders bei Röhrenkesseln) leicht feste Bestandteile mit sich 




DampfelntrlU. 
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fährt nnd in die Indikatorrfthren treibt. Ganz oben am Cylmder bringt 
man den Indikator niobt gerne an, weD dadurch die Scbnurfülirung 
erschwert wird. Es bleibt deshalb die Stellung unter 45" oben als 
am günstigsten übrig (siehe Fig. 11). Die Eolbenreibong infolge des 
Eolbengewicbtes bei achrfiger oder horizontaler Stallung des Indikators 
kann vernachlässigt werden. 

Ist ein Cylinder nicht von Tornhereiu znr Anbringung eines In- 
dikators eingerichtet, so Ist es zweckmäßig, in den Deckel ein Messing- 
rohr mit entsprechender Krümmung einzusetzen. Bei Cytindem mit 
Dampfmantel muQ In ähnlicher Weise ein 
Rohr durch den Mantel hindurohge- 
schraubt werden. An dasselbe wird dann 
mit Hilfe einer RotguHmuffe der Indikator 
angesetzt Bei stehenden Dampf cylin dem 
sind besondere Maßregeln nicht erfor- ^ 

derlich. 

Die Bewegung des Papiercylinders 
muH natOrlich derart sein, daß die Dia- 
gram mabscissen den jeweiligen Kolben- 
wegen möglichst proportional sind. Man 

stellt dieses fest, indem man den Kolben "* 

in etwa fünf Stellungen in gleichen 
Abständen voneinander bringt Diesen 

Stellungen entsprechend werden Punkte auf dem Papiercylinder ge- 
macht, welche genau gleich weit voneinander entfernt sein müssen. 
Hierbei ist jedoch zu berücksichtigen, daß während des Ganges, infolge 
der Elastizität der Schnur, eine 

üngleiohmSJiiglceit der Bewe- -^'^- "' 

guDg entstehen kann 1 deshalb | 

soll die Schnur mögliebst un- 
elastisch und kurz sein. Wer- 
den lange Schnuren benötigt, 
so wendet man oft Draht an, 
weil dieser sich am wenigsten 
verlängert Außer diesen Feh- 
lem kommen noch andere 
„kinematische" vor, häufig 
infolge unsinniger Konstrak- 
tion. So hat sich beigezeich- 
nete Konstruktion (Fig. 12), 
obwohl sie die Bedingung auf 
Proportionalität der Gylinder- 

bewegnng mit dem Kolben durchaus nicht erfüllt, bis heute erhalten. 
P ist ein Zapfen am Kreuzkopf, X ein fester Punkt, bei H ist die Schnur 
des Indikators befestigt. Der Hebel selbst kann dnrch folgende Ter- 
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besseruDg brauohbar gemacht werden. In einen geeigneten AnsBohnitt 
paßt ein Stift, der anf einem in FAbmngen borizont&l bewegten Schieber 
befestigt ist. Am Ende dea Schiebers greift die Indikatorschnar an 
(Fig. 13 anf Toriger Seite). Der Auasohnitt könnte auch als Schlitz 
aasgebildet sein , was aber wegen der Federkraft des Papiercylinders 
nicht ndßg iat. 

Die Proportionalität der Bewegungen ist durch die Ähnlichkeit 
der Dreiecke LPP' und LHH' bewiesen. Dasselbe wird erreicht, 
indem man den Ponkt L nnr gegen seitliche Bewegung durah stark 
gespannte Drähte sichert, wohingegen eine Bewegnng nach oben und 
unten freisteht. Der Punkt P ist dabei nicht durch Schlitz, sondern 
darch einfachen Drehzapfen mit dem Ereozkopf in Verbindung. Die 
Schnnr mnÜTonifanshorizontallanfen, nötigenfalls muß eine stützende 
Rolle dazwischen gelegt werden. 

Pig- 1*. 




Ähnlich der letztbesprochenen ist vorstehende Konetraktion. 
Bei derselben ist die Vertikalbewegnng durch eine Conlisse, welche 
am Ereazkopf angeschraubt ist, ermöglicht; auch hierbei muH Banäohst 
die Schnur horizontal sein (Fig. 14 a). Die störenden Rollen können 
durch Anbringen eines Winkelhebels vermieden werden (Fig. 14 b); 
der Winkethebel (a mit b) bildet denselben Winkel wie die Schnnr mit 
der Kreuzkopfbabn. Der Winkel a kann mit entsprechender Ein- 
richtung leicht verstellbar gemacht werden (Fig. 14 c). (Es genfigt 
eine Einetellnng des Winkels nach Aagenmaß, da die entstehenden 
Fehler sehr gering sind.) Ist eine Proportionalität, wie sie anfangs 
TOrausgesetzt wurde, nicht zu erzielen (bei alten Konstruktionen), so 
muH das verzerrte Diagramm graphisch in richtiger Weise (ent- 
sprechende Ordinaten zu entsprechenden Abscissen korrigiert) auf- 
getragen werden. 

Einriohtangen mit Reduktion srollen, welche ein bestimmtes Übei^ 
setzungs Verhältnis haben, oder Hnbverminderungsrollen bewegen den 
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Papiercy linder so, AaB der Hub des KolbejiB auf dem Papiercylinder 
TerkQrzt (reduziert) eracheint. 

lu der Reduktion Brolle muß eine Spiralfeder angebracht seiu, 
damit nicht die Feder im Papiercylinder die ganze Arbeit dea Zur^ck- 
bewegena auszufahren hat. Es muß dafür gesorgt werden , daß die 
Windungen der Schnur aich nicht flbereinanderlegen , und zwar am 
besten dadurch, daß die 
Rolle sich auf einer mit ^^' 

Gewinde versehenen 
Achse dreht , desBen 
Ganghöhe gleich der 
Dicke der Schnur ist. 
Weniger gut ist es, ein 
derartiges Gewinde in 
die Rolle einzuschnei- 
den, das dann der Schnur 
eine zwangläufige Füh- 
rung gibt. Im ersten 
Falle läuft die Schnur räumlich an deraelben Stelle auf. Die selbst- 
veratändlich immer verschiedene Spannung der Spiralfeder be- 
wirkt eine verschiedene Spannung der Schnur, was zu Fehlern Ver- 
anlassung gibt. 

Diese werden vormieden durch die Sohrötersche Einriobtung 
(Fig. 15). Derselbe lagert zwei Rollen so, daß die darüber laufende 
Schnur stets straff ge- 
spannt werden kann. 
Diese Schnur (kraft- 
BchltlBsig) wird an einer 
bestimmten Stelle am 
Ereuzkopf angeschlos- 
sen. Sie macht dann 
genau die Bewegungen 
des Kolbens hin und her 
mit. Die eine der beiden 
Rollen, am besten die feste, wird mit einem kleinen Rade versehen, 
von dem aus mittels einer Schnur der Antrieb des Indikatorcylinders 
bewirkt wird. 

Bei Anwendung der Differenziat rolle (Fig. 16) ist die Kolben- 
stange nach hinten verlängert; an dieselbe wird mit Hilfe einer so- 
genannten Schelle ein Rollenpaar angeschlossen. Über die größere 
Rolle ist fest eine an beiden Enden nach entgegengesetzten Richtungen 
hin befestigte Schnur (kraftsohlüssig) gelegt, so daß ein Gleiten der- 
selben auage schlössen ist. Der Rollenmittelpunkt bewegt sich dann 
wie der Kolben hin und her. Zwischen den Geschwindigkeiten v, c, 
den Rollenhalbmessem ri , r^ und den Wegen S (einer horizontal am 

Lshmann-Biofatfir, PrDraDgn u-i. w. ^ 
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oberen Umfange des kleinen Rades ablaufenden Scbnnr) und S (des 

Kolbens) besteht folgend« Beziehung: 

V Tj — r, 8 

7 ~ 7, "" S' 
I ergibt siob also die Hubverminderang. 

lie Bewegung des Fapiercy linders geschieht auch noch durch 
I Mittel (wie Zahnstangen u. s. w,)i welche jedoch teils sehr teuer, 
npraktiacb sind. Die meisten Indikatoren liefern eine Diagramm- 
TOD 120 bis 130 mm; demnaoh werden dann ungefähr die Hub- 
tznngen gewählt. Die ueneren Indikatoren haben einen etwas 
ren Hub (100 mm), da der Widerstand der Massenträgheit ver- 
rt und die Bewegung dabei erleichtert wird. Die Genauigkeit 
lurch die längeren Abszissen nicht Tergröfiert. Es genügt eine 
age von 80 mm ; bei schnell laufenden Maschinen schadet es nicht, 
I bis 50 mm herunter zu gehen. 

. Bestiiumimg der Nutzleistung einer Dampfmaschine. 

'm zu dem Werte der Nutzleistung einer Dampfmaschine zu ge- 
., mflssen sämtliche Reibungswiderst&ude der bewegten Maschinen- 
Tozn eventuell noch die Widerstände der Speisepumpe bezw. der 
und Ealtwasserpumpe hinzugerechnet werden, berücksichtigt 
1. Die Widerstände beim Leergang der Maschine sind als kon- 
Zablen anzusehen ; dieselben werden ermittelt, indem man beim 
mg der Maschine mit der normalen Tonrenzahl Indikator- 
mme aufnimmt. Bezeichnet man den aus dem Leerlaufsdiagramm 
neuen mittleren Druck hinter dem Kolben mit ph, denselben des 
fenden Dampfes vor dem Kolben mit p,, mit » die Umdrehungs- 
init S den Hub in Metern, mit die Kolhenfiäche in Qnadrat- 
I, so ist die Leistung des Leerganges : 
. . A, = 4,444 ■ « ■ s ■ ■ (pft — i>«) Pferdestärken, 
ie Reibungsarbeit wächst mit der Belastung. Bezeichnet man 
r, die Nutzleistung, so läCt sieb die Reibungsarbeit durch 
ij'.Nf ausdrücken, worin jj' einen gewissen zusätzlichen Rei- 
loeffizienten bedeutet; der Wert von ij' hängt vom Zustande der 
ine ab. Die genaue Ermittelung dieses Wertes kann nur durch 
i Bestimmung der Nutzleistung der Maschine durch Brems- 
he und der indizierten Leistung geschehen. Man erhält 80- 
für tj' 

, _ Ni — Ne ~ Ai _ Ni — Äi _ 

1 jedem Bremsdjnamometer wird die mechanische Arbeitsleistung 
rme umgesetzt; dieselbe wird nicht nutzbar verbraucht nnd muß 
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demnaob, um Uberhitznng za Termeiden, dnrcb Lnft oder Wasser ab- 
geleitet werden. — Es sei F die Inftberübrte Oberfläche, Ä der Wärme- 
koeffiziest (d. b. die Wärmemenge, welche in der Stunde pro 1** Tem- 
peraturdifferenz und Quadratmeter FlAcheneinbeit ansgestrablt wird); 
setzt man weiter 424 kgm gleich einer Kalorie, so ist die pro Stande 
erzeugte Wärmemenge : 

(2„. . . . «. = *:^i?22 = e36.jf.K.,. 

Die BremBScbeibe strahlt an Wärme aas: 

(30) ft = F-h-(t - (,)■ 

wobei U die Temperatur der Laft, t diejenige an der Bremsscheibe 
(f — ^1 höcbeteaa ^ 100° zuUsaig). Da die ausgestrahlte Wärme 
(im stationären Zustande) gleich der zagefflbrten ist, so ist Qi := Q, 
zn setzen, d. h. 

636-J/, = F-h-{t — ii), oder für fc = 60 
(81) F= 0,106 -Ä,. 

Die laftberübrte Oberfläche F muß demnach mindestens 0,1.^ 
Bein. Hänflg ist es notwendig, Wasserkühlung anzubringen; es wird 
dann der Wärmeleitung skoeffizient grOBer. Die erforderliche Wasser- 
menge beträgt pro Stunde in Liter: 



636 ■ N, 



(32) m = 

worin ^ — (, der Temperaturunterschied des za- und abfließenden 
Wassers ist. Setst man (j — ti = 50«, so ist Tfi ^ --w 13 kg pro 
Pferd und Stunde. 

Bei allen Bremsdjnamometern gelten obige Beziehungen. leb 
will hier, soweit es in den Rahmen des Buches paßt, kurz auf die 
wicbtigsten B rem sdjnamometer eingehen. Der älteste derartige Apparat 
ist der Pronysche Zaum. Derselbe besteht ans zwei Bremsbacken, 
welche, die Bremsscheibe umfassend, mittels Schrauben gegeneinander 
gepreßt werden, and von denen der eine mit einem Hebelarm versehen 
ist. Dieser wird an seinem Ende mit Gewichten belastet. Beträgt 
das Gewicht des Hebelarmes, reduziert auf seinen Endpunkt, G^ kg 
und das aufgelegte Gewicht bei horizontaler Lage des Hebels G^ kg 
und ist die Lange des Hebels l in Ketem, so besteht bei der Touren- 
zahl n für die Nutzleistung Ne in Pferdestärken folgende Gleichgewichts- 
bedingang : 

('» ^ = ^6^:^ <». + ».)■ 

Ist dieser Gleichgewichts zustand eingetreten, so ist das Reibungs- 
moment gleich dem Dreh- oder Belastongsmoment. 
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Von mancherlei Verbeuernngen der Bremsdynamometer verdient 
di^enige Ton Poncelet erwähnt sn werden. Bei dieser ist das Ende 
des Bremahebela durch eine Federwage gestützt nnd diese mit einer 
RegistrierTorriohtong verbunden , welche die Größe des Drehmomentea 
anfzeiahnet. (Für Turbine nnd Waeserrad — bei rahigem Gange — 
ist diese Einriahtnng sehr gut verwendbar.) 

Infolge des großen Gewichtes and notwendigen Baumes ist der 
PronjBche Zaum trotz seiaer vielen Vorzflge oftmals nicht verwendbar. 
In solchen Fftllen verwendet mau mit Vorteil bis zn etwa 15 Pferd 
Maechinenkraft Banddynamometer von Narier, Hsrtig u.b.w., deren 



Fig. 17. 




il^^ 



Grundgedanke mit demjenigen des Pronyscben Zaumes übereinstimmt. 
Bei denselben wird das Drehmoment dnrch Federkraft gemessen nnd 
entsprechend registriert. (Man darf sich nicht verhehlen, dall die 
Messung durch Federkraft manche Fehler nicht ausscbltefit.) 

Eine Vereinigung vou Gewichts- nnd Feder wagen messung zeigt 
die praktische, von Wettler angegebene Bremsvorrichtung*). Bie- 
selbe wurde zuerst bei Elektromotoren angewandt. Eine aus Holz 
gefertigte Bremse (siehe Fig. 17) von etwa 60 cm Hebelarmlftnge trägt 
an dem einen Hebel das Gewicht P, das um etwa 1 kg leichter ist, 
als dem jeweiligen Drehmoment des Versnches entspricht. Das andere 
Hebeleude wirkt ziehend auf eine in einem Messingrohr gefahrte Feder 

') Siebe Elektrotecbn. Zeitschrift lee», Heft 39 
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Ton etwa 2 kg gröllter Spannung. Durch Einstellung der Feder wird 
immer die horizontale Lage der Bremehebel gesichert. Zu dem Zwecke 
igt an dem oberen Ende der Feder eine Schnur angebracht, die mitteb 
einer Kurbel aaf eiae Rolle gewickelt wird. Die Hemmung der Rolle 
erfolgt durch eiu Bremaband. Das Meaeingrohr ist geschlitzt und mit 
einer Skala versehen. Die Enden der Feder tragen Zeiger*; der untere 
muß auf einspielen, waa der wagerechten Lage der BremsTorriobtung 
entspricht; der Ausschlag des oberen Zeigers wird notiert und sein 
Gewiobtswert Q- der Kurve entnommen, die man zuvor durch einfache 
Eichung der Feder festgestellt hat. Dbb Drehmoment ist dann 
M=iP + G)l. 

Vorzugsweise in England benutzt man das Imraysohe Band- 
dynamometer i). Bei demselben ruht die Bremsscheibe mit ihrer Welle 
auf einem Ständer, während gleichzeitig am anderen Ende der Welle 
eine Riemenscheibe fest anfgesteokt ist. Letztere dient zur Aufnahme 
des Treibriemens der Haschine, deren bewegende Arbeit ermittelt 
werden soll. Die Bremsscbeibe ist zu beiden Seiten von einem Rahmen- 
werke umgeben, welches lose mit ihr auf derselben Welle steckt, so 
daß sich erstere umdrehen kann, ohne das Rahmenwerk mitzunehmen. 
Der bogenförmige Teil des Rahmenwerkes ist so angeordnet, daß zu 
beiden Seiten Gewichte an Bändern aufgehangen werden können, die 
sich dem äußeren Umfange des Bogens anschließen , nicht aber die 
Bremsscheibe berühren. An der unteren Fläche des Bremsbandes ist 
eine entsprechende Anzahl von HolzklOtzchen befestigt; das freie Band- 
ende wird durch ein Gewicht von entsprechender Größe gespannt. Ist 
nach dem Auflegen des Betriebsriemens auf die Riemenscheibe der 
Beharmngs zu stand eingetreten, d.h. macht die Welle in derselben Zeit 
immer gleich viel Umläufe, und zwar so viel, als die Betriebsmaschine 
beim vorteilhaftesten Arbeiten sonst zu machen bat, was durch rich- 
tiges Abmessen der Gewichtsgrößen zu erreichen ist, so halten die 
Gewichte der Reibung zwischen den Berührungsflächen das Oleich- 
gewicht, und mit Ansnahme kleiner Schwankungen ändern die Gewichte 
und das Rahmenwerk ihre Lage nicht. — Imray bewirkte durch den 
Apparat das Herbeiführen einer selbständigen Ausgleichung für den 
Fall, daß sich die Reibung während eines und desselben Versaches 
ändert. 

Andere Regulier ungsmittel für denselben Zweck, wobei man unter* 
halb der Bremsscbeibe liegende Hebelwerke in Anwendung brachte, 
zeigen die Bremsapparate von Appoldt und Balk^). — Ein sehr 
empfehlenswertes Brems banddynamometer stellt die Konstruktion von 
Prof. Ernst Brauer dar. Das Bremsband ist mit dem inneren Ende 
an demjenigen Hebelpnnkte angebracht, welcher zugleich die Aufbänge- 
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stelle für das Gewicht bildet; das andere Ende ist in geringer Ent- 
fernung davon befestigt, während ein dritter Punkt, der Tangential- 
pnnlct des Bandes, mit dem Uebelende durch eine Feder und einen 
Flaecbenzag in Verbindung steht. Das freie Ende des Flaschenzag- 
seilea kann man entweder in die Hand nehmen oder aber eine feste 
RoUe in solcher Ricbtnng führen, daü die Verlängerung des Seilendes 
durch die Achse der BremBScheibe geht. Durch die Art der Kon- 
struktion ist es erreicht, ohne Veränderung des BeharmngSTermögens 
die Beweglichkeit des Bandes auf einen kleinen Sohwingungsbogen zu 
beschränken. Falls bei zu großer Reibung das Bremagewicht ftber die 
mittlere Lage gehoben wird, so erfährt die nach dem Fundament 
führende Schnur eine der Feder entgegenwirkende Spannung, und es 




erfolgt bei der großen HebelUbereetzung eine entsprechende Verminde* 
ruDg der Spannung des Bremsbandes. Die Spannung der Schnur ist 
gegenüber dem Bremegewichte zu TernachläSBigen. Die freie Beweg- 
lichkeit des Bandes wird mittels zweier Bänder, welche vom untersten 
Punkte des erateren zum Fundamente führen und dort befestigt sind, 
auf einen kurzen Bogen beschränkt; selbstredend wird der Gleich- 
gewichtszustand durch dieses Sicherhelts mittel nicht beeinflußt. 

Ein elektrischea Bremsdynamometer, die WirbelstrombremsQ, für 
kleinere Motoren iat von Prof. Ä. Gran in Wien ^) eingeführt worden 
(siehe Fig. 18). Ihre Wirkungsweise ist folgende: Auf die Welle des 
Elektromotors ist eine Enpferacheibe aufgesteckt. Zur Bremaung wird 
ein Elektromagnet E verwendet; dieser iat auf der Achse eines Wage- 

>) Biehe E. T. Z. 1900, Heft 14. 



zedbyGoOgIc 



Nutzleiitang einer Dampf masohine : Hachette und andere, S9 

balkene befeBtigt, auf dem das Lanfgewioht G- sitzt. Die Kraft P des 
Elektromagneten, mit der er auf die Scheibe wirkt, ist: 

a 
Hierin iit E> der Abitand dea Lanfgewichta , bei welchem in nicht 
erregtem Zustande des Magneten nnd bei Rahe das System im Gleich- 
gewicht ist. Die Bremsarbeit ist: 

s. = P.a|^i.P..s. 

60-75 
Der Wirkungsgrad i; z.B. Mr einen Gleichstrommotor ist danach: 
_ f ■2-B-g-nO,736 
'^ ~ «-i 60-75 

worin e-i die dem Motor engeführte elektrische Energie ist. Durch 
Regulieren der Erregung des Elektromagneten Undert man die Brems- 
kraft P. Auf diese Weise kann man außerdem leicht hei jeder Be- 
lastung den Wirkungsgrad dea Motors bestimmen. Der Vorteil bei 
dieser Art der Bremsung ist, daß, wenn nnr der Erregerstrom des 
Elektromagneten konstant bleibt, die bremsende Kraft aiob nicht 
kndert, waa bei mechanischer Bremsung nicht Töllig zu erreichen ist. 

Ich komme jetzt auf die Dynamometer snr direkten Arbeitsmessiing 
während des Betriebes, d.h. anf die sogenannten Einschaltdynamometer, 
BU sprechen. Das Prineip dieser liegt wieder darin , daß die un- 
bekannten Kräfte der Maschine ine Gleichgewicht gebracht werden mit 
bekannten Kräften; diese sind entweder Schwerkraft oder Federkraft, 
«rslere nur bei konstanten, letztere auch hei varJabelen Kräften. Das 
EinsobaltdTnamometer mißt die Übertragnugskraft anf dem Wege der 
KrafUeitnng. Da die Energie anf dem Wege der Kraftleitung abf&llt, 
muß genau die Stelle angegeben werden , woselbst das Dynamometer 
bei der Kraftmessung eingeschaltet war. 

Um die GrAße der Kraft einer rotierenden, horizontal gelagerten 
Welle zu bestimmen, muß der Zapfendmok ermittelt werden. Eine 
derartige Einrichtung zeigt das Dynamometer von Hachette (Fig. 19 
anf folgender Seite), welches sich zum Messen an Arheitsmaschinen, 
Elektromotoren u. s. w. eignet. Die beiden äuQeren Zahnräder sind fest 
gelagert; das mittlere ist beweglich. Auf das Rad Ä arbeitet der Riemen 
der Kraftmaschine. Dnrch Vermittelang von B flbertr&gt die Arbeit sich 
auf das Rad G, das die Arbeitamaschine treibt. Ä und C bewegen sich 
in gleichem Drehsinn. B empfangt von beiden Seiten und in gleicher 
Riahtnng denselben Druck M, der eine fördernd wirkend, den anderen 
als Reaktionsdr nck. Sobald Beharrungszustand eingetreten ist, verei- 
nigen sich die beiden Drucke M zu einer ResnltieroDden 2 M, die auf den 
Zapfen wirkt. Durch ein geeignetes Gewicht Q wird jeweils der Oleiob- 
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gewiohiB zustand hergeetellt. Es besteht unter Berücheichtigung des 
Hebeige wicbtee S und des Schwerpunkts abstand es s die Gleichung : 

8s + Q-B = 2-M-r, M = ^'^ t-^^ ' 

Da ferner JU-a = 716200 , so ergibt sich für die Leiattmg 

Xc in P.-S.: 

An Stelle einer mit dem Gewichte Q belasteten Wagecbale kann 
anoh eine Federwage angewendet werden. Ein Nachteil obiger Kon- 

Fig. 19. 



ts 

struktion besteht darin, daß eine Hebnng des Rades B dasselbe anSer 
EingriH mit Ä bringt. Bei dieser Hebung vergrößert eich der Teil- 
kreis gegen Ä hin und die Kräfte M sind verschieden. Bei Ä ist der 
Hebelarm größer als bei C. Die Resultante bleibt daher nicht mehr 
2 M und wird verschoben. 

Um den veränderlioben Eingriff zu vermeiden, bähen Batchelder 
und White 1) ein Kegel rädergetriebe angewendet. Was oben für das 
Mittelrad B galt, bezieht sich hier auf die mittleren Kegelräder. Daß 
statt eines kleinen Rades deren zwei angewendet werden , ändert au 
der Betrachtung nichts , macht indes die Lagerung des Hebels h in 
Punkt der Hauptwelle entbehrlicb. Das Gegengewicht bewirkt, 
daß der Schwerpunkt des Hebels und der auf ihm sitzenden Teile 
samt Wagsob&le in den Funkt C fallt. Auf der Hauptwelle m sitzen 
fest die Riemenscheibe b und das Kegelrad d, lose a und c; diese 
selbst sind miteioander verkeilt; a' und b' sind Losacheiben. a ist mit 

') Bielie M. Rühlmann, Allgemeine Mascliinenlelire, S. £30. 
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der Arbeitemasahine Terbonden, h mit der ErsftmaBchine. Ist Hebel h 
dauernd in horizontaler Lage, was dnrch riobtige Abmessnng der 
Gewichte erreicht wird, dann wird die Arbeit vollkommen abertragen 
and drüokt sich die Leistung N, aus durch: 

WlTC-n 

'"■ 7560 • 
worin IV daa Gewicht, I den Hebelarm and n die Umdrehungszahl be- 
denten. 

Ein entsprechend modifizierter und Terbeeserter Apparat ist von 
Rieter in Wioterthur konstruiert. 

Eins der TorzügUchaten Dynamometer ist das mit Regiatrier- 
apparat Tereehene, von Hartig konstruierte^). Bei demselben be- 
wegen eich zwei Zahnrader zwischen konzentrischen Rftdem, von denen 
Fig. 20. 
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das eine, große Inuenverzahnung, das andere, kleine AnBenverzahnong 
hat. Die beiden ersteren sind durch einen Zentralarm miteinander 
veihnnden. Das Hohlrad hat auch nach außen Verzahnung, welche in 
ein weiterea Zahnrad «ingreift. Auf der Nabe des Zentralarmes sitzt 
weiter nach vorn ein Zahnrad, daa in eine Zahnstange eingreift. 
Letztere tat an einem nach der Form gleicher Festigkeit konstrnierten 
Federpaar befestigt. Das kleinere der oben genannten beiden konzen- 
trischen Bäder treibt (mittels einer Riemenscheibe) auf die Arbeits- 
maschiiie; das mit dem größeren (Hohlrad) in Eingriff befindliche Rad 
empfülngt (ebenso) die Leistung von der Kraftmaschine. Die Neigung 
des Zentralarms und somit die Anspannung der Feder ist ein Maß fär 
die übertragene Umfangskraft. 

£^n weiteres, hauptsächlich für rasch laufende Wellen sehr geeig- 
netes Dynamometer ist dasjenige von Hefner v. Alteneck (siehe 



') Siebe M. Bühlm 



, Allgemeine Maechinenlelire. 
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42 NntzleiBtuug eiii«T DampfmaBchine: H«fner von Alteoeck. 

Fig. 21). Dasselbe wird direkt am Treibriemen der Dampfiaasobine 
angebracht und gestattet, ans der Differenz der Spannungen der beiden 
Biemeab&lften die übertragene Kraft zn berechnen. Die beiden H&lften 
des Treibriemens laufen zwischen den Kolleo a, h, e, d hindarch, 
welche dazu dienen, die beiden Riemen b&lften beim Ein- nnd Auetritt 
aus dem Apparat einander zu nähern , wogegen die Mittelrolle e den 
Zweck hat, die Riemenh&lften anseinanderzuhaiten, während die Rollen 
/ and g die Gleichheit der Winkel (cc) zwischen den beiden Riemen- 
hKlften bezwecken sollen. Das Gewicht der Rolle e wird durch das 
Gewicht bei h ansgeglicben vermittelst des Hebels Je in VerbindDiig 
mit dem Rahmen j. Sobald der am Gewichtshebel befindliche Zeiger 
anf einen bestimmten Pankt einer bei 9 befindlichen Skala einspielt, 
Fig. 21. 

I 




hat der Apparat die richtige Lage, und alsdann ist die Kraft, welche 
die Rolle e aas ihrer Mittellage beranszudrficken bestrebt ist, der 
Spannangsdifferenz der beiden Riemenhülften proportional. DieFederr, 
deren Spannung an der Skala S angezeigt wird, gestattet, mit der 
Stellschraube I die Mittelrolle in die der Marke s entsprechende Stel- 
lung zurückzufahren, und zugleich gibt die Federspannang die Span- 
nuDgsdifferenz der beiden Riemenhäliteu an. Darob das bei Z befind- 
liche Gewicht wird die Wirkung der Feder unterstützt, and ist dieses 
natürlich in der Rechnung mit za berücksichtigen. Bei D ist eine 
Dämpfung angebracht. Rednziert mao die Wirkung der Feder and 
des Gewichtes auf gleichen Hebelarm, so erhalt man die vom Seile 
übertragene Kraft in Kilogramm; dieselbe ergibt, mit der in Meter- 



sekunden angegebenen UmfangsgeE 
Betriebe der Maschine dienende Leistung 
Je größer diese Kraft ist, desto mehr w 
bestehen folgende Relationen: 



Lgkeit multipliziert, die snm 

n Meterkilogrammsekunden. 
ird die Feder gespannt Es 
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Bciapiel: TentildampftoMOhine, Beck und Bounbaum. 43 

Ni = 2-T sina, N, = 2t-sinot 

N^ — N^ = 2-{T—f)-sina. 

T—t (siehe Fig. 21) stellt die übertragene Kraft P Aw.N^ — N^ 

ist der Tertikale Dmck auf die Achse der Rolle e infolge des Riamen- 

znges. Bezeichnet F die an derselben Achse wirkende äußere Oegen- 

kraft, so gilt: 

F= 2-P-sina. 

F ist die DiffereuB »ns der in der Feder wirkenden Kraft und 
dem anf den Angriffiiponkt der Feder reduzierten Gewicht tos Z. 
Weiter ist: 

F 
~ 2-stncc' 



- fCtr den Apparat «ine Konstante ist, die wir a 



wollen, so folgt: 



Erstes Beispiel. 

Prüfang an einer Tentildampfinaschine der Pinna 
Beok & RoBenbaum. 

Die in Frage stehende Maschine wurde nach einjährigem Betriebe 
vom Verfasser untersaoht. Dieselbe diente zum Betriebe einer Eis- 
maschine, einer Dynamomaschine für die elektrische Beleuchtung und 
elDiger kleioerer Maschinen. Die Maschine war mit Dampfmantel 
versehen und arbeitete ohne Eondensation. 

a) Die Cylinderdaten sind: 

Cylinderdurchmesser .... 375 mm, 

Kolbenhub 760 „ 

Durchmesser der zu beiden Seiten durchgehenden Kolbenstange ÖO mm, 
schädlicher Raum zu beiden Seiten je 4,2 Proz. 

Die Untersuchung sollte sich auf folgende Fragen erstrecken: 

1. Wie groH ist die mittlere indizierte Leistung? 

2. Wie groß ist der dabei stattfindende Speisewasserrerbraach 
pro Stunde and indizierte Pferdestärke? 

3. Wie groü ist der indizierte Dampfverbrauob pro Stunde und 
P.-S.? 

4. Wie groß ist der Dampfrerlnst in Prozenten des Dampfver- 
brauches ? 

5. Auf Bestimmung des Dampfrerhranohes naoh der Kranse- 
sohen Formel und den Regnaultschen nnd Fliegnersohen Angaben 
zur Kontrolle des experimentell und rechnerisch bestimmten Wertes 
unter 3. 
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44 Beitpiel: Teutildampfmascbiae, Beck und BoMnbaum. 

b) Beschreibung der Vereuahe: 

Der Versncb, der sich auf Indizieren, !UeBSDDg der Tonrenzohl 
und Beetimmnng der Speiaewaaaerm enge erstreckte, dauerte fünf Stunden. 
Sowobl die Aufnahme der Indikatordiagramme wie die Meraung der 
Tourenzahl sn einem fortlaufend registrierenden Tourenzähler erfolgte 
TOn 10 zu 10 Minuten. Die Diagramme wurden an beiden Cylinder- 
seiten aufgenommen. Wie zu erwarten, war der Unterschied iu der 
Größe der beiderseitigen Diagramme vermöge der Gleichheit der effek- 
tiven Kolbenfl&chen jeweils gering und somit eine getrennte Berech- 
nung der beiderseitigen Leistungen nicht erforderlich. Die unten 
zahlenmäüig gegebenen Diagramm flächen stellen jeweils die Hittel- 
werte dar. Die Bewegung des Indikätorpapiercy linders wurde durch 
eine Gegenkurbel, die am Enrbelzapfen angebracht war, bewirkt; 
dieselbe war mit kurzer Pleuelstange versehen derart, daß die Kolben- 
bewegnng kinematisch genau übertragen wurde ; letzteres wurde vor 
dem Versuch dadurch konstatiert, daß die beiden Mittelstellungen des 
Kreuzkopfes für vorwärts und rückwärts gehenden Kolben denselben 
Funkt des Diagrammes und zwar den Mittelpunkt der atmoBphirischen 
Linie ergaben. 

Der Dampf verbrauch wurde durch Messung des Speisewassers be- 
stimmt, wosn ein schmiedeeisernes Reservoir von rechteckiger Grund- 
form verwendet werden konnte. Geringe Undichtigkeiten der Speise- 
pumpe konnten durch Auffangen und Messen des Verlust wassera 
berücksichtigt werden. 

Der Dampfdruck im Kessel wurde an einem Rontrollmanometer 
abgelesen. 

Der Barometerstand betrog während des Versuches 750 mm Hg 
oder l,02kg/qcm. 

c) Gemessene Werte und Ausrechnnng. 

ad 1. — Die Diagramme, 31 an der Zahl, ergaben nach Flani- 
metrierung folgende Flächeninhalte: 



1. 1495 qmm 


12. 


1405 qmm 


23. 


1240 qmm 


2. 1425 „ 


13. 


1545 „ 


24. 


1215 „ 


3. 1330 „ 


14. 


1570 „ 


25. 


1205 „ 


4. 1305 „ 


15. 


1435 „ 


26. 


1220 „ 


5. 1430 „ 


16. 


1410 „ 


27. 


1255 „ 


6. 1468 „ 


17. 


1370 „ 


28. 


1240 „ 


7. 1550 „ 


18. 


1390 „ 


29. 


1205 „ 


8. 1420 „ 


19. 


1330 „ 


30. 


1340 „ 


9. 1525 „ 


20. 


1237 „ 


31. 


1350 „ 


10. 1425 „ 


21. 


1205 „ 


Sa. = 


42205 qmm 


11. 1435 „ 


22. 


1230 „ 






Die Länge war b 


ei allen Diagrammen 


ziemlich 


genau 
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Beispiel; Tentildampfmiuohine, Beck und Boaenlisutu. 46 

Der mittlere indizierte Drack ans sämtlichen Diagrammen ergibt 
■ich ans der Snmme der Diagramminhalte 42206 qmm, der Zahl der 
Diagramme 31 und der Länge 69 mm als 

42205 
(J>i) = -ggTgj- = 19,72mm (s. S. 24 n. f.), 

oder in kg/qcm anegedrllokt , da der Diagram ramaSatab 10 mm 
= 1 fcg/qom iflt, zu 

j),-;= 1,972 kg/qom. 
Die indizierte Dampf roaaofainenleistnsg betrog nach Formel (2) 
nnd{3), 8. S. 16 u. f.: 

Ni = 4,444 -{if 0-n-s. 

Die einzusetzenden 'Werte sind: := ^-(OtSTS* — 0,050») 

= 0,10818 qm; Geeamtumdrehungazabl in fünf Stnnden lant Angabe 
des Zahlers = 19990, Touren pro Minute n= 19990:300 = 66,6. 
Somit: 

Nt = 4,444 ■ 1,972 ■ 0,10848 - 66,6 ■ 0,76 = 47,5 PSt. 

Ans sämtlichen Diagrammen als Mittelwert berechnet ergaben 
sich folgende Werte fär die Spannungen: 

Mittlere Endspannung; 0,36 kg/qcm Überdruck; 
oder, da der atmosphärische Druck 1,02 kg/qcm betrug, absolut: 

Pt = 0,36 + 1,02 = 1,38 kg/qcm, 
der mittlere Eompressionsdruck : 

Pi = 3,22 4- 1,02 = 4,24 kg/qcm, 
der mittlere Admiseionsdruck pa : 5,6 -f- 1 ,02 ^ 6,62 kg/qctn, die mitt- 
lere Dampfspannung im Kessel: pk-.ßß^ + 1,02 = 7,09 kg/qom. — 
ad 2. — Die Grundfläche des Spei aewasserbeh alters betrug 2,204 m 
X 3 m , d. h. (mit Rücksicht auf die Abmudung der Kanten] 6,59 qm. 
Die Gesamtsenknng des 'Wasserspiegels während des Versuches war 
478 mm. 

Die mittlere Speisewasaert«mperatur ergab sich aus nachstehenden 
Messungen : 

9 Uhr 15' 68» C. 



im Mittel 75» C. 
Bei 75" C. ist das Volumen von 1 kg Wasser 
= 0,001 026 cbm. 
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- = 12,75 kg. 



4C Beispiel; VeDtildampftnaEchiiie, Beck und Boteabaum. 

Das Volumeii den verbrancliteu WasserB war sach Obigem 

6,59 X 0,478 = 3,16 cbm. 

Das Gewioht desselben ^ 

^■^^ = 3070 kff. 
0,001026 ""'""B- 

Davon ist das Speisewasser, das ans der Speisepnmpe durch Un- 

dicbtheit verloren ging, im Betrage von 42,4 kg abzuziehen. 

Somit war der effektive Speisewa sserverbrauob : 

3070 — 42,4 = 3027,6 kg in täai Stunden, 

oder pro Stunde und indizierte Pferdekraft (PSi): 

3027.6 _ 

5 . 47,5 ■ 

ad 3. — Der indizierte Dainpfverbranch berechnet sich nach der 

auf S. 19 gegebenen Formel (9): 

A 27 ,„ , , , 

Der Koeffizient des schädlichen Raumes ist, wie schon erwähnt, 
m =: 0,042. Das spezifische Gewicht des Dampfes bei der Endkom- 
preseionsspannung 1,38 kg/qcm bezw. bei der EndkompressionsepaDnung 
4,24kg/qom ist nach den Fliegnerschen Tabellen 
Yi = 0,788 
bezw. Yi = 2,260. 
Mit Einsetzung dieser Werte erhält man die pro Stunde und PSi 
verbrauchte Dampfmeuge zu: 

W " tIW'!^''***^'*''''^^® ~ 0,042.2,260} — 9,94 kg. 
(Bei Anwendung der Grovesohen Korrektion, Formel (II), S. 19, 
erhält man einen wirklichen Dampf verbrauch von 13,1 kg.) 

ad 4. — Wir fanden den Verbrauch von Speisewasser pro Stande 
und PSi durch Messung zu 12,75 kg und aus den Diagrammen zu 
9,94 kg. Daraus ergibt sich der Dampfverlust zu 

17,75 — 9,94 = 2,81kg, 
oder — in Prozenten des nutzbaren Dampfes ausgedrückt — zu: 



i^i-"^ =-)">•' '"■•'- 



ad 5. — Nach der Krausescben Formel (18. S. 21) sind fttr 
eine indizierte Pferdekraftstun de an Wärme in Dampf aufzuwenden; 
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Beiepiel: Hocbdruakloliomobile, Bsdenia. 47 

Setzt man für p^ und Pi die oben angegebenen Werte ein , so 
ergibt sieb : 

630 + 9780 ^i^ = ''t'^O Kai. 

Aas dieBem erforderlichen Wärmeaufwand und der in einem Kilo- 
gramm Dampf enthaltenen Geeamtwärme findet man die erforderliche 
Dampfmenge pro PSj und Stunde. Die GesamtnArme des Dampfes 
von der AdmissionsspannuDg 6,62 kg/qcm setzt sich zusammen ans 
(b. Formeln (U), (15), (16), (17), S. 20 and 21): 

der FlüBsigkeits wärme 9 ^ 163,6 Ka). 

der inneren Yerdampfunga wärme . . . (f ^ 447,8 „ 

und der äußeren Yerdampfungswärme A-p-u^ 44,9 „ 
Daher Oesamtwärme = 666,0 Kai. 

Demnach berechnet sich ein Dampf verbrauch pro PSi und 
Stunde von 

^ = »."'«• 

Zu dem so gefundenen Werte fOr den Dampfverbrauch rechnet 
man meist noch einen Zuschlag von etwa 10 Proz.; alsdann erb&lt 
man 12,5 kg Dampf. Dieser Wert stimmt recht gut mit dem snh 2) 
bezw. 3) gefundenen Werte von 12,75 bezw. 13,1 kg flberein. 



LeistungsversuGh an einer Hochdruoklolcomobile ^) der 

Maschinenfabrik „Badenia" vorm. Wm. Platz Söline 

A.-a., Weinheim. 

I. Hauptabmessungeu der UaBOhine. 

Cylinderdnrchmesser 280 mm. 

Kolbenhub 360 mm. 

Durchmesser der Kolbenstange (einseitig) 42 mm. 

Heizfläche 27,55 qm. 

Bostfläcbe 0,66 qm. 

n. Verfluche. 

Es sollten ermittelt werden ; 

Wirkungsgrad, somit effektive und indizierte Leistung der Maschine 
bei normaler Belastung, sowie Kohlen- und Speisew asser verbrauch. 



Abnslimeherioht des großh. Baurats Pol 
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48 Beispiel: BoobdmeUokomobile, Badenia. 

Die Featfitellang der effektiven Leutung geschah daroh Bremsung; 
hierzu kam eine auf der Kurbelwelle befestigte Scheibe mit Brema- 
band in Anwendung. 

ladikatordiagramme wurden alle 20 Minaten auf beiden Cylinder- 
seiten aufgenommen. Das EeBBelapeisewasser and das Brennmaterial 
wnrden laufend gewogen. Das letztere bestand aus Steinkohlenbriketts. 

Die Versuch Bergebnisse sind nachstehend zusammengefaßt. 

1. Die Versuchsdauer betrog vier Stunden. 

2. Die Dampfspannung im Kessel war 7 Ätm., die mittlere Ein- 
trittaspannung 6,75 Atm., die mittlere Cylinderffillung 10,3 Proz. 

3. Mittlere minatliche Umlaufszahl n == 134. 

4. Die Bremsleistung betrug (bei einer Bremsbelastung Ton 
185 kg 23 PS, (s. S. 33 u. f. und S. 36). 

5. Die indizierte Leistung, aus den Diagrammen berechnet, ergab 
sich im Mittel zu 26 PSi (s. Formel (2) und (3), S 16 u. f.). 

6. Daraus resultiert ein Nutzeffekt von — = 88,5 Proz. 

7. EohlenTerbranoh im ganzen 140 kg. 

8. Kohlen verbrauch pro Stunde und Quadratmeter Bostfläohe 
1*0 



10. Speieewasserverbrauch im ganzen 1240 kg. 

11. Speise was serverbraach pro Stunde und Bremspferd 

= 13,5 kg. 

12. Temperatur des Speisewassers im Entnahmegefaß IIOC 

13. Temperatur desselben an der Einführungsstelle des Speise- 
wassers 72*0. 

14. Verdampfung pro Stunde und Quadratmeter Heizfläche 

1^1^ =".-«■ 



15. Verdampfungsziffer 


= 8,86 kg; auf reine Kohle he- 


zogen, d. h. nach Abzug von Asche 
— 9,9 kg. 


™aSckkck.n(U,3kg)^j^3 
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Beispiele ; KoudenBatioa-Verbundlokomotile, B. Wolf. 



Untersuoliuiig einer 150 pferdigen Verbunälokomobile 
mit Kondensation von R. Wolf, Magrdeburg-BuokauO- 

Die Daten der Maschine sind folgende: 
Durchmesser des Hochdruckcylinders 370 mm. 
Durchmeaaer dea Niederdruckcy linders G80 mm. 
Hub 540 mm. 

Normale Tourenzahl n =^ 110. 
SpannuDg des Dampfes im Kessel normal 10 Atm. 
Heizfläche 100 qm. 
Rostfläohe normal l,55qm. 
Die Vereucfae erstreckten aich in der Hauptsache auf Brenisnüg 
und Verdampfung; nebenbei wurden auch Indikatordiagramme auf- 
genommen. 

Der Versuch dauerte vier Stunden. Während desselben waren 
Wasserstand und Eesaeldmok nahezu konstant. Die verheizten Kohlen 
hatten laut Analyse einen Heizwert von 7600 Kai. Die Rostflttobe 
war fjlr die Zeit des Versuches durch Abmauern auf 1,234 qm ver- 
kleinert. 

Die Bremsung erfolgte mittels zweier auf der Schwungrad welle 
befestigter Bremescheihen. Die Hebellänge für die Bremsgewicbte be- 
trag 1,23 m. Die Gewichte selbst waren ein schließlich der auf den 
Hebelarm 1,23 m reduzierten Hebelgewichte 

für die rechte Scheibe 432 kg, 

für die linke Scheibe 516 „ 



in Summa 948 kg. 
Die durch einen Hubzähler bestimmte Tourenzahl ergab einen 
Mittelwert von 110,5. 

Somit war die Nutzleistung nach Formel 33 (S. 36) 

-• = ^e?^""^. + «.' = '-"-^^r' •»- = 180P..S. 

Der Kohlenverbrauch betrug während des Versuches 575 kg, in 
einer Stunde demnach — j- = 143,75 bgj pro effektive Pferdekraft 
und Stunde resultiert ein Verbrauch von 

576 
4-180 ■ 



- = 0,799 kg (Kohle). 



•) Siehe auch Aufsatz der Z. d. V. d. I-, Bd. XXXIX und Bericht des 
Nordileutschen Vereines zur Überwachung von Dampfkeaseln. 
Lehmftnb.ltiGhterT PrUfui^en ii. a, w. j 
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60 Beiipiel: EoDdeuBation-Yerbundlokomobile. — Oasmotoren: Allgemeines. 

Das verdampfte Speisewasser war insgeBamt 4954 kg; es wurde 
alü Äb&ull aus der EondeoBation gemessen; die mittlere Speisewasser- 
temperatnr war B9'>C. 

Hiernach ergibt sich eis Speise waBaerrerbrauch pro effektive 

Pferdekraft aad Stunde von 

4954 
^^ = 6,88 kg (WaBBer). 

1 kg Kohle endlich verdampfte 

4954 „ 

~— = 8,61 kg Wasser. 

Die gleichzeitig Torgecommenen IndikatorrerBUche Formel (2), 
(3), (4a) u. C4b), S. 16 an Vorder- und Hinterseite beider Cylinder 



Werte: 

loh lO". 



arhalb der Versuchezeit von 9h 27' hin Ih 27' folgende 



Hoobdr. vom iSfiä F. 

, hinten 39,SS P. 

Niederdr. vorn 68,77 P. 

, hinten 57,5 P. 



199,34 P 


S. 


Hochdr. Torn 43,89 P. 


S. 


„ hinten 42,84 P. 


ä. 


iiederdr. vom 56,45 P. 


H. 


, hinten 53,27 P 


S. 



Hochdr. vom 


44,37 P. 


B. 


hinten 


43,39 P. 


8. 


Hiederdr. vom 


55,45 P. 


8. 


, hinten 


53,27 P 


S. 




198,48 P 


8. 


Hochdr. vom 


46,61 P 


8. 


. hinten 


42,01 P 


a 


Niederdr. vom 


50,9 P. 


s. 


„ hinten 


52,8 P. 


8. 




190.72 P. 


s". 


Hochdv. vom 


45,51 P. 


8. 


„ hinten 


42,84 P 


8. 


Niederdr. vorn 


65,45 P. 


8. 


. hinten 


52,3 P 


8. 




196,10 P. 


S. 



Aus dieBeii fftnf Versuchen würde sieb eine mittlere indizierte 
LeiBttiog von 195,6 P.-S. ergeben. 

(Weitere Beispiele siehe Kapitel K. sowie auch G.) 



C. Gasmotoren. 
Allgemeines. 

Im Kleingewerbe Vfar der Gaskraftbetrieb schon vor etwa 25 Jahren 
sehr verbreitet. Die stete Betriebsbereitschaft, einfache Bediennng, 
Fortfall der KonzesBionserfordernis zur Anfstellnng und die Bequem- 
lichkeit der Energiezufubr durch das stets vorhandene Leuchtgas sind 
die Hauptmomente für die schnelle Einbürgerung und Zunahme des Gas- 
motoren betriebes. Eine nähere Betrachtung des Gasmotoren betriebes 



Digitizedby Google 



Gaimotoreii : Tbeoietiaelier Teil. 51 

mit Lenchtgas führt zu dem Schiasse, daß die Betriebskosten nicht 
unerheblich sind. Größere Maschinentypen bis etva 100 Pferdestärken 
lassen sich daher nur da mit Vorteil betreiben , woselbst der Gaspreü 
für motorische Zwecke sehr niedrig ist oder wo wegen Raummangels 
Dampfbetrieb smotoren ansBobeiden müssen. In neuerer Zeit verwendet 
man fQr gröüere Gasmotoren anlagen aogenanntes Kraftgas, welches 
erheblich billiger als das Leuchtgas herzustellen ist; dasselbe bat noch 
den weiteren großen Vorteil, daß die zu betreibende Anlage unab- 
hängig Ton einer Gasanstalt ist. Über die weiteren nennenswerten 
aUgemeinen ?ankte bezüglich Gasmotoren verweise ich hier noch auf 
den Abschnitt D. 



Theoretischer Teil. 

Der Kreisprozeß im Gasmotor ist ein unvollkommener, da die ver- 
fügbare Wärme nicht vollständig in Arbeit umgewandelt und demnach 
auch der theoretische Wirkungsgrad des idealen vollkommenen Gas- 
motors nicht erreicht wird. 

Es gibt verschiedene Arten von Gasmotoren bezw, Betriebssysteme 
bei denselben. An dieser Stelle seien speziell nur solche Maschinen 
behandelt, bei welchen die Verbrennung bei konstantem Volumen mit 
vorhergehender Kompression erfolgt. Bei denselben ist der Wirkungs- 
grad sowohl von der Maxim altemperatur des Gases nach der Explosion 
als auch von der Kompression abbftngig. Am rationellsten von allen 
Gasmaschinen arbeiten die Viertaktm aschinen, bei welchen für je zwei 
volle Eurbelumdrehungen durch die eintretende Gasexplosion ein 
Kolbenantrieb erfolgt. Die vierteilige Betriebsperiode geht so vor 
sich, daß beim ersteu Hub die Aufnahme, beim zweiten die Kompression 
und beim dritten die Explosion der Ladung erfolgt, während durch 
den vierten Hub die Verbrennungsgase ausgetrieben werden. Der 
Regulator dient zur Konstanterhaltung der Um dreh nuga zahl durch 
Verhinderung einzelner Entzündungen — bei zu raschem Umlaufe — 
oder in vollkommenerer Weise durch geeignetes Variieren der Füllung 
— bis die normale Umdrehungsgeschwindigkeit wieder erreicht ist. 

Im folgenden werde ich kurz die zur späteren Berechnung nötigen 
Daten und Formeln geben. 

Nach dem Gay-Lussac-Mariott eschen Gesetze gilt: 
_F _^ ^ 
F, ~ Ti ■ j) ' 

worin T bezw. 2", die absolute Temperatur 273 + t bezw. 273 + (,, 
p undjp] bezw. Fund Fj die Drucke bezw. Volumina derselben Gewichts- 
menge Gas bei i" bezw. f," C. bedeuten. 

Bei Bestimmung der effektiven Leistung Ni in P.-S. benOtigt man 
zur Berechnung der Bremtresnltate die Formel: 



(1) 
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62 Oasmotoren : TheoretiBCliM, Effektive LeiituDg, lodizierte Arbeit n. b.w. 

(2) P-S = 7 IG,200-—, 

besw. 

(^) ^-'^-i' 

vorin P in Kilogramm nad 7f in Meter die BremaUst bezw. die 
Länge des Bremshebelarmea und n die Zahl der Umdrehangen pro Minute 
bezeichnen. 

Die durch Bremanng geleisteten Kalorien ergeben sich aus: 

(4) . . . . Jf,-75-60-60--i = Kal. ('x = ^Y 

Die indizierte Arbeit in Pferdestärken N( resultiert aua: 

(5a) Ni=OlOO(iO-pi^~; 

hierin ist die nutzbare Kolbenfiäcbe in Quadratmeter; pi der mitt- 
lere indizierte Druck in Kilogramm - Quadratzentimeter, n die Touren- 
zahl pro Minute, *i ^^ "T ^^ reduzierter Kolbenbub in Meter, da die 

eigentliche Arbeit nur bei jedem vierten Kolbenhub geleistet wird. 

Handelt es sieb um einen Gasmotor, der mit Auslassem (Aussetzen 
der Zündung) arbeitet, ho ist der nach der Formel (5 a) erhaltene Wert 
Docb entsprechend umzurechnen ; bezeichnet n' die Zahl der Zündungen, 
so ist, da normal auf zwei Umdrehungen eine Zündung kommt, der 



Man kann auch statt mit der Tourenzahl toh vornherein mit der 
Explosion szabl rechnen, um so mehr, wenn dieselbe, wie häufig ge- 
schieht, durch einen besonderen registrierenden Explosionszähler fest- 
gestellt wird. Die Formel (5 a) nimmt sodann die Gestalt an : 

(Bb) y, = 0-10000.j>.~~ 

Der Wirkungsgrad ist das Terh&ltnis der effektiven Bremssrbeit 
Nt zur indizierten Arbeit Nj: 

w 1 = #• 



(!)■ 



Will man außer dem mechanischen Wirkungsgrade (-jt^I den Gesamt- 

nntzeffekt der Gasmaschine, d. h. die Wiirmeausnutzung des Gases er- 
mitteln, so ist den vorsfehenden Versuchen noch die Heizwertbestim- 
mung für das yerwendefe Gas anzuschließen. 

Zur kalorimetrischen Untersuchung des Gases benutzt man zweck- 
mäßig das Junkerssche Kalorimeter. Der Vorgang des Versuches 



Digitizedby Google 



OaBmotoreu: Theoretiecliei, Gas Wärmemenge. Setspiel: Zweipf. Oasmotor. 53 

ist, korz gefallt, folgender: In einer vertikal stehenden, von Kühlwasser 
umspülten Trommel wird das za prüfende Gas (als Flamme) eine be- 
stimmte Zeitlang Terbrannt. Bie entwickelte Wärme geht an das Kühl- 
wasser über, dessen Menge <ri in Kilogramm sowie Temperatur an 
Zu- und AböuBatelle {ty bezw. tj) gemessen werden. Desgleichen wird 
der GasYerLrauch l in Liter innerhalb der Beobachtnogszeit, die Tem- 
peratur t' des zufließenden Gases, der Gasüberdruck p' in Millimeter 
Quecksilbersäule und der Barometerstand Ei in Millimeter ermittelt. Der 
bei der Verbrennung entwickelte Wasserdainpf schlägt sich an der 
Wand des Gefälles nieder; dieses Wasser (Kondensation) wird anf- 
gefangen und ebenfalls gewogen; dasselbe wiege G^ kg. 

Die Wärmemenge Qi, welche durch das Kühlwasser bei der Ver- 
brennung von einem Liter Gas abgefQhrt wurde, ist: 

(7) ei = f6i-(*»-(|)Kal. 

Hiervon ist abzuziehen die Wärmemenge, die im Wasserdampf der 
Verbrennnngsprodukte enthalten war, weil dieselbe bei der Kondensation 
wieder frei geworden und an das Kühlwasser übergegangen ist; sie 
sei Qi und drückt sich, wenn 1 (nach den FUegnerscheo Tabellen) 
die Gesamtwärme des gesättigten Wasserdampfes ist, aus als: 

(8) Q, = \&fK 

X ist für atmosphärischen Druck rund 600 Kal,/kg. 

Die pro 1 Liter Gas entwickelte Wärme ist demnach: 
Ö = §, - ft Kai., 
oder auf O" G. und 760 mm Hg reduziert: 

<») «. = ^^-y^-«-- 

Auf Grund dieser Heiz wer tbeBtimmnng und des Versuches am 
Gasmotor ergibt sich die Wärmebilanz. Die rechnerische Durchführung 
derselben wird weiter unten (siebe S. 59 und 60) gezeigt werden. 



Erstes Beispiel. 

TTntersuohung eines Gasmotors voe 2 P.-S. Normal- 

leistung:, 140 mm Cylinderdurohmesser und 280 mm 

Kolbenhub. 

I. Versuchsdaten. 



Gasdruck mit Wassermanometer gemessen =7 36 
Tourenzahl im Mittel von 30 Zählungen 164,5; 
Barometerstand 742,1 mm Hg; 
Temperatur der Luft 19" C; 
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64 Beiapiel: Zweipferdiger Oaamator. 

Temperatur des zu- und abfliegenden Kühlwaaaera 13,2** C. bezw. 
37,2" C; 

Oberfifiohe des Leitungsrohres für das abfließende Wasser, fest' 
gestellt behufs Berechoang des Strahlunga Verlustes, = 0,4? qm. 

In zwei Minuten fanden fünf Auslassungen statt. Bei Leerlauf 
erfolgten pro Minute 26 Ansaugungen , und da während zwei Um- 
drehungen normal eine Ansaugang erfolgen sollte und die Tourenzahl 

164 war, so ergaben sieh — 26 = 56 Aaslasaungen. 

Die Bestimmung der effektiven Arbeit erfolgte mittels des Braner- 
Bchen Brems dynamometers. Die Bremsbelastung betrug 9 kg, der 
Hebelarm derselben 769 mm ; der Hebelarm des Hebels an der Bremee 
953 mm, das Gewicht des letzteren 0,79 kg; der Hebelarm des Hakens 
709 mm, das Gewicht 0,572 kg; der Hebelarm der Feder 170 mm, 
das Gewicht 0,131kg; der Hebelarm des Spannriemena (von Eisen) 
1103 mm, das Gewicht 0,097 kg; der Hebelarm der Anschlflsse 769 mm, 
das Gewicht 0,645 kg. — Sämtliche Gewichte sind auf einen Hebelarm 
zu reduzieren and in Rechnung zu ziehen. 

Die Untersuobung erstreckte sich auf folgende Ermittelungen : 

1. Wieviel Kilogramm Wasser sind pro Stunde erforderlich? 

2. Wieviel Kilogramm Gas sind pro Stunde erforderlich ? 

3. Wieviel Kalorien Wärmevermögen stehen insgesamt zur Ver- 
fflgnng? 

4. Wieviel Kalorien bezw. Prozente des Gesamtwärme Vermögens 
werden an das Wasser abgegeben ? 

5. Wie groß ist die effektive Arbeit in Pferdestärken? 

6. Wie groß ist die indizierte Arbeit in Pferdestärken? 

a) unter Nichtberäcksichtigung der Auslasser, 

b) unter BerflckBichtignng der Auslasser. 

7. Wieviel Kalorien bezw. Prozente des Gesamt wärme Vermögens 
sind für die effektive Arbeit erforderlich ? 

8. Wieviel Kalorien bezw. Prozente des Gesamtwärmevermögens 
sind für die indizierte Arbeit erforderlich ? 

9. Wie stellt sich das Terhfiltnis Bremaarbeit /ijpjj.t„ngagiad)? 

indizierte Arbeit 

a) unter Nichtberücksichtigung der Auslasser, 

b) unter Berücksichtigung der Auslasser. 

10. Wie stellt sich der Gasverbrauch beim Leerlauf? 

II. Ausrflobnungen der TersuobBergebniBse. 

1. Der Kühl Wasserverbrauch betrag im Mittel in einer Stunde 
266,6 kg. 

2. Der Gasverbrauch, abgelesen am Gasometer, ergab sich in einer 
Stunde, 11 Minuten und 15 Sekunden zu 3000 Liter, somit in einer 
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2825 ■ ~- = 2465 1 ^ 2,465 obm. 



Beii^piel: Zweipferdiger Oasmotor. 66 

Stunde zu 2525 Liter. Dieser GtuTerbranch wurde featgestellt bei 
einem Luftdrack von 742,1 mm Barometeretand; demnach beträgt der- 
selbe bei 760 mm Barometerstand pro Stunde nach Formel (I) S. 51 
742,1 
760 
Pro Kubikmeter Gas waren alao 266,6:2,465 = 106 kg Waaser nötig. 

3. Der Heizwert des Gases betrug rund 6000 Kalorien, somit die 
gesamte Verbrennungs warme des verbrauchten Gases: 

2,465-6000 = 14 790 Kai. 

4. Das Kühlwasser hatte sich von 13,2* auf 37,2"» C. und mit Be- 
rücksichtigung der Strahlung des Bohres fQr das abfließende Wasser 
auf 37,7" C. erhöht, also sind pro Stunde 

266,6 -{37,7 — 13,2) = 6540 Kai. 
oder 44,2 Proz. des Ges amtwärm evermögens an das Wasser abgegeben 
worden. 

5. Bei Reduktion sämtlicher Gewichte auf den Hebelann 769 mm 
erhält man eine Bremslast von 11,77 kg. Nach Formel (3) S. 52 ist 
somit die effektive Arbeit in PS«; 

11.77^0769.164,5^ 

716,200 ' 

6 a. Der mittlere indizierte Druck ergab sich aus dem Diagramm 

n-0140' 
zu pi = 3,42 kg/qcm, die Oberfläche = = 0,0154 qm, 

; somit ist die mittlere indizierte Leistung 
bei Nichtberücksichtigung der Auslasser nach Formel (5) S. 52 
,28 ■ 164, 
4-30 

6 b. Es würden ohne Berücksichtigung der Anslasser (5 innerhalb 
2 Minuten, daher pro Uinute 2,5) entsprechend einer Tourenzahl 

164 
pro Minute von -^ = 82 an der Regulierwelle 2,69 P.-S. geleistet 

Diese Leistung reduziert sich jedoch unter Berücksichtigung der Aus- 

82 — 2,5 
lasaer im VerbKltuis z-r , d. h. auf 



7. Die durch Bremsung geleisteten Kalorien sind nach Formel (4) 

S. 52: 

^■"'■"■.'"'■°'' = 1316,6 lt.I. 
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56 Beispiele: Zweipferdiger Gasmotor, löptardiger Gasmotor. 

oder in Prozenten des GeBamtwSrmevermögenH : 

1316,6- 100 „^ „ 

1— := a,9 Proz. 

14 790 

8. Der indizierten Arbeit ontapricht bei Beracksichtigung bezw. 
bei NiohtberüokBichtigung der Auslasser ein Energieaufwand in Ka- 
lorien (analog Üa bezw. 6b) von: 

«:^.2,69 = 17U, bezw. ^^^-2,6, = 1660 K.l, 

oder in Prozenten des GeBamtw&rmeTermögens : 

11,57 Proz., bezw. 11,20 Proz. 



9. Der Wirkungsgrad = .,.._, . ,. ■; (siehe Formel (6) S. 52) 

° ° indizierte Arbeit 

ergibt Bioh unter der Bedingung 9 a zu : 

2.07 
100--^ = 77 Proz., 

unter der Bedingung 9b zu: 

100-|^ = 79,4 Proz. 

10. Für Leerlauf reduziert sich der GasTerbrauoh annähernd im 



bei Belastung 79,5 ' 
brauch von 830 1 pro Stunde folgt. Der rom Gasometer angezeigte 
Wert war etwas höher. 

Der verhältnismäßig hohe Gasverbrauch des Motors erklärt sicli 
aus seiner vH^eten Konstruktion. 



Zweites Beispiel. 

Untersuchung eines löpferdigen Gasmotors von Gebr. 

KÖrting-Körtingadorf bezügl. Gasverbraucli i). 

(270 mm Cylinderdurcbmesser; 470 mm Kolbenhub.) 

Die Zündflammenleitung war während des Versuches vor der Gas- 
uhr abgezweigt, so daß der Yerbrauch der Zünddamme nicht mit- 
gerechnet wurde, Späteihiu wurde derselbe durah eine besondere 
kleine Gasuhr zu 0,071 cbm pro Stande bestimmt. 

Der Barometerstand war während des Versuches 755 mm, die 
Gastemperatur in der Gasuhr 21" C, somit mußten die Angaben der 



') Siehe Otfizieller Bericht der PrüfangBkommiwion der Blektroteoh- 
nisoben Ausatellung in Frankfurt a. M. ]891. 
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Beiipiete: 16pferdiger G»amotor, Vierpferdiger Gasmotor. 67 

Gasuhr — um auf dea mittleren Barometereta od von 760 mm und die 
mittlere Erdleitungatemperatur Ton 12* C. reduziert zn werden — mit 

755 273+ " _„„■■ 

760 273 + 21 — "'""^ 
nacli Formel (l) S. 61 multipliziert werden. 

Dae Alittel aus je drei Yeranohen bei größter und halber Leistung, 
sowie bei Leerlauf ergab folgende Werte: 



Bremaleittnng 
P.-S. 


lUidMiertec Oas- 

Zündflamine 
obm 


PSt und Stunde 
obm 


18,15 (gröüte Leiatang) 

9,50 (halbe Leiitnng) 

0,00 (Leerlauf) 


11,303 
7,E95 
8,287 


0,623 
0,768 



Bemerkung: Zur yollständigen Verbrennung von 1 cbm Gas waren 
5,304 obm Luft erforderlich. 

£b ist interessant, das Resultat dieses Veniaches mit demjenigen 
von Beispiel 4, Seite 61, welches sich ebenfalls auf einen Eörting- 
echen Gasmotor, jedoch neuerer Konstruktion, bezieht, zu vergleichen. 

Drittes Beispiel. 

Prüfling eines Oasmotors von 4 P.-S. Leistung;, 0,171 m 
Oylinderdurohmeaser und 0,34 m Hub. 

I. Ausführung des Versuches am Motor. 

Die Bremsung des Motors erfolgte mittels Bremsband, die Brems- 
last betrug 21,311 kg, der Bremshebel 0,83 m. 

Es wurden folgende Beobachtungen ausgeführt und geschahen 
die Ablesungen alle fünf Minuten : 

1. Zeit. 

2. Stand des Tourenz&hlers mit springenden Ziffern (Touren der 
Hauptwelle). 

3. Stand des Ezplosionszählers. 

4. Stand der Gasuhr. 

5. Ktthlvassenuenge, durch Wägung ermittelt. 

6. Temperatur der Luft. 

7. Temperatur des Gases. 

8. Temperatur der Abgase. 

9. Temperatur des zufließenden Wassers. 

10. Temperatur des abfließenden Wassers. 

11. Luftdruck in Millimeter Hg. 
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Beispiel : VierpfeT^iger Oaimotor. 

12. Gasdruck in Millimeter H3O (Überdruck). 

lerer indizierter Druck pi in Eilogramm-QuadratzeDtimetet 
ÄrbeitshnbeB. 
rsnch dauerte 1 Std. und 45 Min. ^ 105 Min. 

CL Daten und rechnerische Auswertung, 
fortlaufend regietrierende Tourenzähler zeigte: zu Anfang 
tungazeit 6267, am Ende der Beobachtungezeit 23047; 
ro minutliche Tourenzahl 



registrierende ExploaiouBzäbler zeigte am Anfang: 42 82U, 
862 ; daher mittlere minutliche Explosion s zahl 
50 862 — 42 820 _ 

105 — ' ■ 

i der Gaaubr am Anfang 0,118, am Ende 6,516; somit 
b in Kubikmeter pro Stunde einschließlich Zfindflamme: 

i,516 — 0,118 „„ 6,398 „ « „„ , 
-: — — -: 60 = -7—- ■ 60 := 8,66 cbm. 

105 105 

waaserTerbranch = 236 kg/Std. 

ere Temperatur der Luft = 19,7» C. 

lere Temperatur dea Gaaea = 18,8* G. 

lere Temperatur der Abgaae = 437° C. 

lere Temperatur dea zufließenden Waaeera = 12" C. 

lere Temperatur dea abfliegenden Wassere ^ SS'' C. 

meteratand in Millimeter Queokailbersäule 742. 

ruck im Mittel 31,8 mm Wssseraänle oder in Millimeter 

lule: 

31,8-0,736 
^= 10.000 =^-34 mm. 

lere indizierte Leistung: 

J?i=o.ioooo.i..-.!^'A 

1 (6 b), S. 62). 

isetzung der Werte erbalten wir bei einem mittleren ge- 

= 3,488: 

— 0,171»- 10000- 3,488 ■^^|^^^ = 4,625P.-Si. 
tlere Bremsleistung nach Formel (3), S. 52: 
= ^"■" ^ äl.31. 0.830. 160 _ 
716,200 716,200 ' 
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Beiipiel: Viorpferdiger Oaunotor (Heizwert dei GaseB). 59 

14. Der Wirkuugagrad betrftgt: 

^, 3.96 „K , „ 

"^ = J^ = 4:625 = ^'' P"^- 

III. Heixwflrtbflstimaiiuig des Gases mittels des JunkersBOhen 
EBlorimeters (siehe Seite 53). 
Die HeizvertbestimmuDg wurde TorgeDammen , um die im Gas- 
motor Btattfindende Wftrmeansnutzaiig bezw. die WELrme Verlust« za 
ermittela. 

Es warden gemesaen: 
GasTerbraach in Liter ^ l = 12. 
Temperatur des zuflieSenden Wassern beim Kalorimeter versuch 

ti = U» C. 
Temperatur des abäießenden Wassers beim Kalorimeter versuch 

*a = as.os" c. 

(Diese beiden Werte sind die Mittel aus je neun Ablesungen wäh- 
rend der Daner des HeizwertversucheB.) 

Gewicht des rerbrauchten Kühlwassers in 6ramm= Cf| =^4615. 
Gewicht des als Verbrennangsprodnkt entstandenen Eondens- 

wassers in Gramm ^=: Gj = 13. 
Gasüberdruck in Millimeter Hg = p" = 1,4. 
Luftdruck in Millimeter Hg = 6 = 743. 
Gastemperatur ^ (" =; 18" C, 
Ans diesen Messungen ergibt sich: 

Die Wärmemenge, die durch das Kühlwasser bei der Verbrennung 
von 1 1 Gas abgeführt wird, ist nach Formel (7), S. 53: 

Q,=jG^ ((j —(,) = ^-4616 -13,05 = 5019 g-Kal. 

Die Wärmemenge, welche durch die Kondensation des bei der 
Verbrennung entstandenen Wassers frei wird, ist nach Formel (8), 
S. 53: 

Q^ = j-Gfi. g-Kal. (A = ßOO, siehe Fliegnersche Tabellen). 



ö; = — ■ 1 3 ■ 600 = 650 g-Kal. 

Die pro 1 1 Gas entwickelte Wärme ist sonach : 

§ = Ö, — Öj = 5019 — 650 = 4369 g-Kal, 
oder reduziert auf 0" und 760 mm Hg nach Formel (9), S. 53: 
73 + t" 760 _ 273 + 18 760 __ 

273 'p" + ii ■ ^ ^ 273 ■ 1,4 + 743 ~ 

^^^ ^^'^ .4369 = 4760 g-Kal. 



~ 273 744,4 
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Beispiel: Vierpferdiger Gasmotor (Wärmebilaaz). 



IV. WärmebilanB. 

Auf Grund dieser Heizwertbestimmung und des Versuches am 
Motor ergibt sich die WärmebilEiiiK. Durch Umrechnung des Heiz- 
effekteB auf Druck und Temperatur, wie sie beim Motorversuch 
berrBchten, resultiert nach Formel (9) ein Heizeffekt des Gases von: 
273 b + jp' ^ _ 273 742 + 2.34 



e' = 5 



-Q.= 



273 + 18,8 760 

4760 = 4361 g-Kal., 



■•4760 



" 273 + (' 760 

_ 273 744.34 
"~ 291,8' 760 

d. h. pro 1 cbm Gas 4361 kg-KaL Somit ergeben 3,66 cbm Gas 
15 960 kg-Kal. 

Diese Wärme entwickelte sich nach obigem in einer Stunde, d. i. 
in 60 . 60 = 3600 Sekunden. 

60.60.100 



100 Kai. werden demnach : 



1Ö9 



22,5 



Sekunden 



erseugt Diese 100 Wärmeeinheiten (die ii 
Terteileu sich wie folgt: 

1. Indizierte Leistung in Kalorien in 22,56 Sekunden: 
Ä X 7Ö X sec 4,625 -75 -22,56 ,„ „ 

— ~= 19,5; 



Sekunden frei werden) 



424 

. Bremsleistung ii 
If. X 75 ', 



424 

Kalorien in 22,56 Sekunden; 
sec _ 3.96 ■ 75 ■ 22.56 



424 
3. Abgabe an das Kühlwasser 
236-(f3 — t,>-22,56 _ : 



424 
1 Kalorien in '. 
36 -41 -22,56 

3600 



!,56 Sekunden: 



60-60 
die übrigen Verluste ergeben sich als: 

100 — (18,5 + 60,6) = 100 — 79,1 = 20,9. 
Diese Wärmebilanz sei graphisch durch Fig. 22 dargestellt. 
Fig. 22. 
GesamtwärmevermögeD 

lodi^erte Leistung in Kai. 

NutzleiituDg in Kai. r-is,B' 
Differenz beider- 
Wänneabgabe an das Kühlwasser 

Best (soustige Yerlnite) 
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Beiipiel: OaBverbTsnofa bei Iwnctit- nud EraftgAibetrieb. 



Verffleiohverauche für den Gasverbrauch bei Leuoht- 

nnd Kraftgasbetrieb, ausgeftUirt an Eörtingsoben 

Gasmotoren. 

Die verweDdeten Maschioeu von gleicher Leistung (100 PS^ ge- 
hören derselben Type an. Die eine wurde mit Leuchtgas , die andere 
mit KrftftgBs betrieben. Die Bremsleistungen wurden mittels des 
Pronyscben Zaumes bestimmt und der Gasverbrauch Terschiedenen 
Leistungen entsprechend festgestellt. 

Die im einzelnen gemessenen sowie die durch Rechnung ge- 
fundenen Werte sind in Tabellen zusammengestellt. Die gebremste 
Leistung N, ergibt sich jeweils aus der Bremsbelastung P, dem Hebel- 
arm der Bremse B und der Tourenzahl n nach Formel (3), S. 62 zu: 
PR-n P-2AO0n 



S.= 



716,200 



716,200 



= 0,00336 --P-n. 



emsprobo mit Leuchtgas. 













Gasver- 


Qasver- 




Touren 


B in 

Meter 


Kilo- 
gramm 


PS. 


brauch pro 
Stimde 
cbm 


brauth pro 

Stunde u. PS, 

Liter 


Grollte Leistung . 


130 


2,400 


261.6 


114,0 


68,03 


509,0 


Normale Leietung 


130 


2,400 


230,0 


100,0 


53,ia 


531,6 


Halbe IieiBtnng . 


132 


2,400 


130,1 


75,5 


38,04 


661,6 


Leergang .... 


]34 


— 


— 




18,24 


~ 



Qasdrucb: 110 mm Wassereilule, Onitenipsratur: 20" C, Luftdruck: T55ni 





Bren 


sprob 


e mit 


Kraftgas. 






Touren 


E in 
Meter 


p in 

Kilo- 
gramm 


PS, 


Gftsver- 

Stunde 
cbm 


Gasver- 
brauch pro 

Stunde n.Rfe 
Liter 


Grollte Leistung . 

Halbe Leistung . 
Leergang .... 


130 
131 
134 
136 


3,400 
2,400 
2,400 


381,7 
330,5 
130,9 


114,0 
101,0 
68,8 


316 
105 
150 
68 


1900 
1330 
2560 



Gasdruck: 100mm, Gasteuiperatur: 20° C, Luftdruck: 749mm. 

Danach beträgt die Ausgiebigkeit des Lenchigaees für motorische 
Zwecke nngefäbr das 3,6 -i- 4fache von der des Kraftgases. In jedem 
einzelnen Falle hängt natürlich die Ausgiebigkeit sowohl des Leucht- 
wie des Kraftgases sehr von der zur Gaserzeugung verwandten Kohle 
ab und wird obiges Verhältnis somit in ziemlich weiten Grenzen 
schwanken. 

(Weitere Beispiele siehe Kapitel D.) 
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62 Oeueratorgasanlageu : AUgeiueiDeB, Oaserze ugoug. 

D. Generatorgasanlagen. 

Allgemeines. 

Schon im vorigen Kapitel vurde auf die BedeatuDg hingewieaen, 
welche die Verwendung des Eraftgases für den Betrieb durah Gaa- 
motoren neuerdings gewonnen hat. Wenn nuch schon ia einer Reihe 
TOD Städten Elektrizitätswerke und Blockstationen mit LenohtgaBbetrieb 
eridchtet worden waren, ho wurde es doch als großer Nachteil empfanden, 
daß derartige Zentralstationen von einer anderen (der Gasanstalt) ab- 
hingen und zudem der zum Betriebe verwandte Rohstoff, das Leuchtgas, 
verhältnismäßig teuer war. Solche Stationen konnten daher nur unter 
besonders günstigen Voraussetzungen mit dem Dampfbetrieb iu Wett- 
bewerb treten. 

Sobald nun der Gasmotor sich von der Gasanstalt unabhängig 
machen konnte, d. h. sobald ihm zum Betriebe ein billiges und in ein- 
facher Weise herstellbares Betriebsgas zurVerfügang stand, mußte sich 
das Verhältnis ändern und die Verwendung des Gasmotora in Elektri- 
zitätswerken eine ausgedehntere werden. Ein Betriebsgas, welches den 
genannten Bedingungen bis jetzt am besten entspricht, ist das Dowson- 
gas, auch vielfach Generator- oder Kraftgas genannt, welches in der 
Mitte der 80 er Jahre in Deutschland zuerst von der Gasmotorenfabrik 
Deutz zum Betriebe von Motoren verwendet wurde. 

In wenigen Jahren sind zahlreiche Elektrizitätswerke mit Oenerator- 
gasbetrieb erbaut worden und hat sich diese Betriebsart vollkommen 
bewährt. Der Verbrauch an Brennmaterial (Anthracit und Koks) ist 
verhältnismäßig sehr gering. Besonders in solchen Fällen, in denen 
die Kosten des Transportes der Kohle hoch sind, und auch da, wo zu 
wenig und kein branchbares Wasser zu haben ist, bietet der Betrieb 
mit Generatoi^as große Vorteile. 

Erzeugung deS Generator- oder Eraftgases. 

Das Kraftgas ^) wird dnrcb Einblasen von Luft und Wagserdampf 
in glühende Kohlen gewonnen. Diese letzteren kommen in einem ge- 
eigneten Ofen zu unvollkommener Verbrennung, d. h. das entstehende 
Verbrennungsprodukt ist zum größten Teile Stickstoff, Eohlenoxyd and 
Wasserstoff, neben denen geringere Mengen Kohlensäure und Kohlen- 
wasserstoffe auftreten ; der eingeleitete Wasserdampf zersetzt sich und 
liefert als brennbaren Bestandteil Wasserstoff. 

Der zu vergasende Brennstoff — am besten gasarme Koblensorten, 
wie Anthracit, Hüttenkoks, in geringerem Grade Gaskoks — wird in 
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eioem cylindriBchen Schachtofen, dem Generator, bei Rotglut Terbrannt. 
Das Brenn materia) wird durch einen mit doppeltem Versohluli ver- 
Behenen FQlltrichter von oben in den Ofen geschüttet. Den auf SOO'' 
fiberhitzten Wasaerdampf liefert ein kleiner Dampfkessel. Der Dampf 
gelangt darch einen Injektor, in dem er atmosphSrische Luft ansangt, 
— gemischt mit letzterer — durch den Rost in die glühende Eohlen- 
schicht dee Generators. Über derselben sammelt sich ein Gas, welches 
in Volumprozenten an : 

WaaeerstoEf etwa 18 

Kohlenoxyd „26 

Kohlenwasserstoff . . . „ 2 

Kohlensäure „ 7 

Stickstoff „47 

somit etwa 46 Proz. brennbare Bestandteile enth&U. Die beim Anheisen 
des Generators entstehenden schlecht brennbaren Gase werden durah 
eine Abkßleitung aus dem Generator ins Freie geleitet. 

Die Erzeugung des Gases kann, wenn nötig, eine ununterbrochene 
sein. Ein Abschlacken des Rostes ist alle 5 bb 10 Stunden erforderlich. 

Der Heizwert des Kraftgases ist bei Anthracitfeuerung 1200 bis 
1500 Wärmeeinheiten, d. h. etwa der vierte Teil desjenigen von Leucht- 
gas. Anderseits aber wird aus 1 kg Kohle bei Erzeugung von Kraftgas 
eine ungleich höhere Menge Gas (4 bis 5 cbm) gewonnen. 

Das erzeugte Gas muß nach seinem Anetritt aus dem Generator 
gekühlt und gereinigt werden. Um die Wärmeausnutzung mdglicfast 
vorteilhaft zu gestalten, wird bei den neuesten Systemen von Kraftgas- 
anlagen das Gas zunächst durch das Böhrensystem des sogenannten 
Winderhitzers geleitet, in dem es seine Wärme an die zur Verbrennung 
der Kohlen dienende Luft abgibt, diese also vorwärmt. Das Gas 
nimmt sodann zu weiterer Wärmeentziehung seinen Weg durch den 
Speisewasservorwärmer. Behufs Reinigung von mitgenommener Asche 
und Teer tritt das Gas durcb eine Wasservorlage und endlich durch 
einen Skrubber, ein hohes Gefäß aus Blech, welches bis oben mit Koks 
gefüllt ist; während letzterer von Wasser berieselt wird, strömt von 
unten das Gas durch denselben. Bei teerreichen Gasen wird außerdem 
noch ein Sägespänereiniger eingeschaltet. 

Ein größerer Gasbehälter zur Aufspeicherung des Gases ist nicht 
erforderlich ; es genügt eine verbältnismäßig kleine Reglerglocke, welche 
als Regulator zwischen Gasverbrauch des Motors und Gaserzeugung 
dient. Von der Glocke aus gelangt das Gas zum Motor. 

Die beschriebene Einrichtung wird durch beifolgende Skizze 
(E^g. 23 a. f.S.) einer Anlage (nach E ort in gscbem System) veranschaulicht 
und führt die Bezeichnung „Druck gas an läge". Neuerdings haben auch 
mehr oder weniger vereinfachte Systeme von Generatoranlagen Ver- 
breitung gefunden. Ich erinnere hier speziell an die „Sauggas anlagen", 
bei welchen der besonders zu beheizende Dampfkessel durch einen von 
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den Generatorgasen selbst geheizten „Verdampfer" ersetzt wird nnd 
der Gasbehälter in Wegfall kommt. Das Gas wird unmlttelhar dnrch 
den Motor oder durch einen beaondera betriebenen Ventilator aus dem 
Generator gesogen. 

Fig. 98. 



A Generator. B Winderhitzer. C Vorwarmer. D Dampfkessel. 
K Ablaßbahn. F Yertiinduiig von der Dampfleituug dea Gebläses zam Oas- 
ilmckregler. O Gebläse. H Wasserleitung. J Schomstein. K Abzugsrohr 
ins Freie. L Koksskrubbei'. M Waeseitopf. N Sägespan ereiniger. Gas- 
druck regier. P EntlüftuQgsIeitung. 

Untersuchung der Kraftgasanlage des Elektrizitäts- 
werkes Erlangen. 

Die gesamte KraFtgasanlage der Zentrale Erlangen, einschlieSlich 
der Gasmaschinen '). ist 'on Gebr. Körting-Körtingsdorf geliefert und 
dient als ausschließliche Betriebskraft für das Werk. Sie besteht aus 
zwei kompletten Anlagen von je 125 bis 140 P.- S. - Leistung. Die 
Motoren sind mit je einer Gleichstrommaschine direkt gekuppelt. 

Durch die Abnahmeprüfungen sollte festgestellt werden, ob die 
garantierte Brennmaterial Ökonomie und der garantiert« Wert des 
Wirkungsgrades der Motoren eingehalten seien, und wurden zu diesem 
Zwecke von dem Verfasser nachstehend beschriebene Versnobe vor- 
genommen. 



') Sie nachfolgenden Untersuchungen erstrecken sich auch anf die 
PräfuDg der Gaimaschinen und könnten insofern unter das Kapitel „Obi> 
motoren" aufgenommen sein. Da sich jedoch die Hauptuntersuchung auf 
die Brenn materialökonomie der gesamten Gaakraftanlage bezog, so haben 
diese Untersuchungen im vorliegenden Kapitel Aufnahme gefunden. 
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I. Besohreibung der Versuche. 

Am ersten Tage wurde der Maachineasatz I einer achtstündigen 
Danerprobe bei normaler Belastung unterworfen; dieselbe erfolgte durch 
die direkt gekuppelte NebensohlnlJ - Dynamo, Der normalen Leistung 
des Gasmotors von 125P.-S. entspricht unter Zugrau deleguug des yer- 
traglichen Wirkungsgrades der Dynamomaschine von 91Proz. — dieser 
Wert wurde anch durch die besonderen Versuche an den elektrischen 
Maschinen ^) festgestellt — eine Dynamoleistung von rund 84 EW. 
Diese Leistung wurde w&hrend des Versnahes möglichst beibehalten. 
Die Ablesungen fanden von 15 zu 15 Minuten statt. Dampf diagramme 
wurden in Zeitabschnitten von einer halben Stunde aufgenommen. 
Der Brennmaterial verbrauch — für den Generator mit Anthracitfeuerung 
und für den Dampfkessel mit Gaakokafeuenmg — wurde durch Wägung 
festgeet«llt. Der Verbrauch an Kühl- und Speisewasser (aus der städti- 
schen Leitung entnommen) ergab sich durch Ablesung zweier geeichter 
Wassermesser (eines großen und eines kleinen Messers, beide parallel 
geschaltet). 

Bei Beginn des Versuches wurde die Brennmaterial schiebt im 
Generator gemessen; nach Beendigung desselben wurden Asche und 
Schlacken aus dem Generator entfernt und so viel AntLraoit nach- 
geschüttet, bis die nrsprflnglicbe Brennmaterialhöhe wieder erreicht war. 

Vor dem Beginn des Versuches war der Motor zwei Stunden im 
Betriebe gewesen, davon die letzte Stunde bei Normalbelastung. 

Am zweiten Versnchstage wurde der Maschinensatz II nnter ab- 
geänderten Bedingungen geprUft. Es sollte festgestellt werden, ob 
eine Erhöhung der Tourenzahl des Gasmotors — entsprechend einer 
Erhöhung der Klemmenspannung der Dynamo auf rund 500 Volt — 
bei mäßig erhöhter Belastung dauernd anstandslos durchzuführen sei. 

Es wurde zunächst ein S'/j stündiger Versnob bei einer mittleren 
Betastung von 86,4 EW. angestellt. Anschließend hieran wurde der 
Motor 4Vi weitere Stunden starker belastet, derart, daß die durch- 
sohnittlicbe Belastung w&hrend des ganzen achtständigen Betriebes 
88,7 Kilowatt betrug, somit längere Zeit erheblich höher war, als der 
normalen Leistung entspricht. 

Im flbrigen wurde der zweite Versuch analog dem ersten durch- 
geführt. 

II. Tersuohstabellen und Besxütate. 

Es mögen zunächst die an den beiden Tagen vorgenommenen 
Messungen in Tabellen I und II folgen: 

') Siebe auch S. 110 und folgende. 

Ltbmsmi-BiohCsi, PiDfniigsn o. g. w. g 
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YerBachstabelle L 
(Uasobineruatz L) 

; Cylinäerdnrchmegser 500 mm. Hub 9 
YersuchBdauer =: S Btnnden. 



1 


l 
i 


t 
^ 


! 


1 


1 

kg 


ig 




Bemerkungen 


s»» 


172,0 


450,0 


_ 


_ 


~ 


25 


_ 


Generatontand = 1,52 m 


8" 


180.0 


470,0| 122 


84,60 


— 


— 


4,73 




8" 


171,0,447,0 — 


76,44 


— 


— 


— 


Wasserverbrauch: 


8" 


172,4 


4S2,5 — 


7fi,74 


— 


— 


4,79 


12h so' grollet Meeser, 


9 


184,0 


487,5, 125 


86,02 


60 






Stand: 698,6 m* 


9" 


177,0 


482,5 122 


81,86 




- 


4,68 


3h50'groflerMeB«er, 

Stand; 709,7m* 


fi" 


180,0 
176,0 


470,0 
462,5 




84,60 
82,78 










9" 




_ 


_ 


4,72 


3,6 Stunden 11,1 m* 


10 


181,0 


472,6 




86,62 










10" 


180,0 


485,0 


122 


83,70 


_ 


_ 


4,60 


121130' klein. Heiter, 


10" 


178,0 


466,6 


— 


83,04 


60 


_ 




Stand: 280,24 m' 
3'>50' klein. Mesier, 


10" 


177,8 


486,0 


121 


82,58 


— 


— 


4,48 


Stand; 263,45m' 










84,79 










11" 


180,0 


476,0 


— 


85,60 


— 


— 


4,60 


3,5 Standen 8,21 m' 




180,2 


472.6 




86,14 










11" 


160,0 


470,5 


_ 


84,69 


_ 


_ 


_ 


Somit Oeaaratverbraacli : 


12 


180,0 


472,0 


- 


84,98 


- 


- 


- 


in 3,5 Stunden = 11,1 + 3,21 
= 14,31, oder pro Btnnd« 


12" 


177,2 


485,5 — 


82,49 








= 4,0Bm*, oder pro P.-S. und 


18" 


177,0 


487,6| — 


82.76 








Stunde = 32,82 Liter. 


12" 


170,8 


487.5 — 


88,59 


80 


30 


— 




1 


181,8 


475,0 — 


86,86 


_ 


— 


— 


Brennmaterial verbrauch : 


1" 


182,0 


475.0 — 


86,46 


_ 


_ 


4,58 


Bei Beendigung des Vertnchei 


l" 


180,0 


470,oi — 


84,60 








waren übrie: 18,6 kg Kok»; 




leo.o 


470,ol — 


84,80 


- 


^. 


«.*^ 


nach Abichlackung des Oene- 
raton, wobei 44 kg Asche und 


8 


180.0 


488,5! — 


84,33 


— 


— 


— 


Schlacke (mit etwas Löscb- 


s» 


181,0 


470,0 — 


86,07 






4,76 


waeser) entfernt wurden, wur- 


2" 


180,0 


471,6 




84,87 








den 40 kg Änthracit nachge- 


2" 


180,0 


487,5 


- 


84,15 


60 


- 


4 52 


feuert. um den nraprünglichen 


3 


177.0 485,0 


IIS 


82,80 








der Oesamtverbrancli: 


3" 


180,4 472.5 


— 


86.24 


— 


— 


— 


(300 + 65) - 18,5 -h 40 


3" 


180,0 488,0 




84.42 






4,76 (3") 


= 376,5 kg Anthracit n. Koks. 


3« 


180,0470,0 


121 


84.60 


— 


— 


4,84 




i 


17fi.0 


470,0 


— 


84,13 


— 1 - 


4,52 





Bft. 2686,90 I 300 | 66 
= 671,48 KUowattitnndeni 6 



3,935 KW. mittl.LelstanK. 
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TersnchBtab«lle II. 
(Masohineutiili IL) 
: CjUnderdurchmeiHr ^ bOO mm. Hub = 960 m 
Venacbidauer = S Stunden, 



SS« 

kg/qcm 



' 171,0 520,0 127,5 

167,0 510,0,127,0 

' 168,0 517,5 124,' 



,0 518,5 

,0519,0 
,5515,0 
,B 52S,0 

,o!517.0 



' 165,0 509,0 127,0 
515,0, - 

aj 525,0 - 
4 525,0 1! 



4 522,5 ■ 
a 582,0 V. 
2 538,0 11 
0.533,5 ■ 



85,17 

80,94 



Oeneratontand = 



^ 20' großer Messer, 

Stand: 736,9 m» 
h 50' groBer Heiser, 

Btaad: 762,2 m> 



6>i 20' klein. Hasser, 

Stand: 273,27 n 

5t> SO' klein. Hesser, 



Somit Gesamtrerliraucli : 
In 7,6 Stunden — S2,9m', 
oder pro Stunde ^ 4,4 m', 
oder pro P.-S. und Stunde 
= 33,2 Liter 

Brennmate rialTerbranob r 
Anthracit . . . 420 kg; 
rückgewogen . • 44 , 





37« kg 








. 19 . 




41 kg 


Oeiamtverbrauoli : 

376 + 41 = 417 kg 



Sa. 2838,88 420 60 
= 709,72 Kilowattstunden; 709,72:8 = 



8,715 KW. mittLLftistong. 
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ergibt sich nach dieaen Vergaohen 



Die Brennmaterialökoi 
wie folgt: 

Bei normaler Belastung des Maecbinenafttsee I (83,935 KW.) resul- 
tierte laut VerBuchBtabelle I ein Verbrauoh an Antbracit und Koks von 
376,5 kg. 
Hierbei var die gesamt« geleistet« elektrisclie Nutzarbeit 

671,48 KilowattstondeD. 
Daraus folgt ein Brennmaterials erbrauch pro Kilowattstunde ron 

376(5:671,4 = 0,56 kg (garantiert waren 0,78 kg). 
Bei der höheren Belaatung des Maschinensatzes 11 (im Mittel 
88,715 KW.) ergab sich nach Yersuchstabelle II ein Brennmaterial- 
T«rbraach von 

417 kg. 
Die elektrische Nutzarbeit betrug 

709,72 Kilowattstunden. 
Dah«r Brennmaterialverbrauah pro Kilowattstande : 

417:709,72 = 0,588 kg. 
Es stieg somit der BrennmaterialTerbrauoh gegenüber dem ersten 
Versuch nur wenig. 

Als Verbrauch an Kflhl- und Speisewasser pro Stunde ergab sich 
am ersten Versuohstage 4,09 obm, am zweiten 4,4 cbm; da die Leistung 

Maschine I, Ablesung 2>'15'. 
Fig. S4. 

Maschine i. 




der Gasmotoren hierbei rund 125 bezw. 133 effektive Pferdestärken 
betrug, so folgt ein Verbrauch an Wasser pro P.-Se nnd Stunde von 
■^ 33 Liter (garantiert waren 60 Liter). 
Der Wirkungsgrad der Gasmotoren läßt sich aus den Daten der 
Versnchstab eilen und den Konstanten der Maschinen (Cy linder durch - 
messer und Hub) unter Berücksichtigung des durch besonderen Versuch 
ermittelten Nutzeffektes der Gl eich stromm aschinen von rund 91 Proz. 
bestimmen. Es ergab sich tdr beide Maschinen bei Berechnung des 
Wirkungsgrades für die verschiedenen Versuchszeiten ein solcher von 
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etwa 86 Proz. *) im Durchschnitt. Die Berechnung dea Wirkungs- 
gradsB 1] der Gaunotoren sei fClr je eine Beobachtung an den beiden 
Yeranohstagen durchgeführt und zu diesem Zwecke zwei Leistungen 
harauBgegriffen, die annähernd den Mittelwerten der jeweiligen Tersnoha- 
reihe entsprechen. 

ElektriflchBLei8tnng= 85,07 KW. . . n = 121,6 Umdrehungen 
pro Minnte (Mittelwert ans sämtliobea Ablesungen) . . . j)( = 4,76 kg/qom, 
CjUnderdurchmesBer d ^ 550 mm. Hub S = 0,96 m. 



Ma 



i II, Ablesung ll''45'. 
FiB. BS. 




Effektiv abgegebene Leistung des Motors bei einem Nutieffekt« 
der Dynamo von 91 Proz, 



-0,91.0,73ü = '"^«' 
Die indizierle Leistniig bestimmt sieb nach Formel (5) (8. 52) : 
8, .n 1 
' ~3Ö"76' 



N,= 



: 0. 10000. p,^.-. 

/, jr-d» jr-0,560» „„„„,, , s 0,96 „„ \ 

(0 = -^=—j— = 0,23758«.«; 8, = - = -^= 0,24mj 



30-75 
Aus Nt und .^j erhält man den Wirkungsgrad zu 

N, 127 



') Bi ist hierbei zu berücksichtigea, ilaB der Wirkangigrad vod 86 Proz. 
ohne I<agerTeibnng;Bverlnite zu varaMhen iat, da dieselbeit in dem Nutzeffekte 
der Dynamo von 91 Proi. zum grSBten Teile iclioii eothalten und. 
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70 W&hl der Betriebikraft, Oleichförmigkeit dea Gange* derAntriebBinascbiue. 
^' 134.2 „„„„ 

Die diesen Werten entspreche öden Diagramme sind ana den Fig. 24 
und 25 2u ersehen (siehe auch Kapitel 6, viertes Beispiel). 



E. Betriebskraft und Gleichförmigkeit des 
Oanges der Antriebsmascliinen. 

Die Wahl der Betriehskraft. läßt sich nnr von Fall zu Fall treffen. 
£s werden bestimmte Anfordenmgen an die verschiedenen Betriebs' 
maschines gesiellt. — Bei Wahl der Wasserkraft smni Betriebe konuneu 
Wasserräder selten, vielmehr speziell nur Turbinen in Frage, da die 
geringe Umlanfszahl der Wasserräder fQr den elektrisoben Lichtbetriefa 
sich wenig eignet Bei den Turbinen müssen die Scbwnngm aasen groß 
gew&hlt werden, um die äußeren Schwankungen in der Energieaufnahme 
auBzugl eichen. Auf die Regnliemng der Geschwiadigkeit ist hier be- 
sonderes Gewicht zu legen. Bei großen Schwnngmassen und normaler 
Regulierung wird der Gang der Turbine ein sehr regelmäßiger und 
sind Schwankungen, welche bei Dampfbetrieb durch den Enrbelantrieb 
bedingt sind, hier ausgeacblosaen. Bei Antrieb durch Turbinen ist 
daher das Parallelsohalten von Mehrphasenmaschinen leicht za erreichen. 
Der Antrieb erfolgt durch Zahnrad Übersetzung oder auch in neuerer 
Zeit durch direkte Kuppelung. — Es bleiben also noch die Bedingungen 
für die Anforderungen an die Dampf- und Gasbetriebe zn besprechen. 
Die mechanische Energietlbertragung erfolgt durch Riemen, Seile oder 
direkte Kuppelung. Die erstere Art (Riemen- oder SeilDbertragung) 
hat den Vorteil für Lichtbetrieb, daQ durch das elaatiscbe Hittelglied 
gewisse Schwankungen der Betrieb smaachine ausgeglichen werden; 
dieses ist besonders günstig , falls der Gleichförmigkeitagrad derselben 
nicht groß ist und die auftretenden Schwankungen nicht auf andere 
Weise (durch eine Akkumulatorenbatterie) aufgenommen werden. Um 
die Riemengleitung bezw. den hierdurch bedingten Verlust möglichst 
zu vermindern, ist das Übersetzungsverhältnis der Umdrehungen, wenn 
irgend angängig, nicht größer als ^/^ -r- '/j zu wählen. Um den er- 
wähnten Verlust ganz zu vermeiden und den Betrieh zu vereinfachen, 
endlich um an Raum fSr die Maschinen anläge zn sparen, zieht man 
den Antrieb durch Kuppelung dem indirekten Antriebe vor. Maachinen 
über 80 KW. werden selten noch durch ein elastisches Mittelglied zur 
Kraftübertragung verbunden. Die Tourenzahl der Betriebs maach ine 
muß sich naturgemäß derjenigen der D^amomaschine anpassen. Die 
direkte Eappelnng bedingt besonders gleichmäßigen Gang des Motors. 
£s ist daher Zwillings- bezw. Mehrcylindermaschineu mit zwei-, eventuell 
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dreiBtnfiger Expansion mit versetzten Kurbeln bei sehr grofien Leiatnngs- 
einbeiten der Vorzag za geben; außerdem sind die Schwangmassen 
groß genag zu wählen and das Sohvnngrad aahe an den Anker der 
Dynamo behufs Vermeidung störender seitlicher Bewegungen za bringen. 
— Besondere bei Paralielbetrieb von WechselBtrommasobinen spielt das 
Moment der Gleichförmigkeit eine große Bolle '). — Die relative Ge- 
Bchwindigkeitsäadernng pro [Jmdrehang, d. h. der UngleiohförmigkeitB- 
grad muO klein sein, weil sonst, sobald eine höchste Grenze der Phasen- 
verschiebung der Maschinen erreicht ist, dieselben nicht mehr im Tritt 
bleiben. — F&r den Ungleich förmigkeitagrad ist je nach den Betriebs- 
verbältnissen ein Wert von '/si, -^ Vaoo erforderlich. — Bei Gas- 
mascbinen ist ohne Aufwendung großer Schwungmassen, bezw. {Lber- 
mäßigfl Verteuerung der Maschinen schwer ein kleinerer Ungleich- 
iormigkeitsgrad als Vao z" erreichen, da dieselben fast ausschließliah 
im Vtertakt arbeiten. Die Reguliemng der Tourenzahl geschieht hier 
durch Veränderung der Gasmisohung oder der jeweiligen Fällung. Bei 
Farallelechaltusg z. B. einer leerlaufenden Gasdjnamo fDr Weohsel- 
Btrom zu einer belasteten wird im allgemeinen der Ungleichförmigkeits- 
grad bei beiden verschieden sein , auch wenn die Regulatoren auf 
dieselbe Geschwindigkeit reguliert sind; es sind somit während der 
Parallelschaltung bezw. während der Abschaltung einer Maschine große 
SpannangBSchwauknngen bezw. Fallen der Stromstärke auf den Null- 
wert nicht zu verhindern. 

Au die Regulatoren werden naturgemäß große Anforderungen ge- 
stellt. Dieselben sollen sehr geringe Reibung und große Umlaufszahlen 
haben. Durch richtige Einstellung der Gewichte mnß synchroner Gang 
der beiden parallel zu schaltenden VPechBelstrommaBcbinen erreicht 
werden. Die Wirkung bei Ent- oder Belastung soÜ gleichmäßig sein. 
Über Näheres betreffend Regulierang im Wecbeelstrombetriebe verweise 
ich auf das Niethammersche Werk^). 

Es sei an dieser Stelle auf den Unterschiod zwischen dem Un- 
gleichfSrmigkeitsgrad und der durch die Geschwindigkeitsschwankungen 
bewirkten maximalen Winkelabweichnng ') des Schwungrades hin- 
gewiesen. 

Die maximale Winkelab weichong ist eine Summatione Wirkung, 
gewissermaßen die Integration der Gesohwindigkeitsscb wankungen über 
die Zeit, woraus erhellt, daß ihre Größe vom kurvenmäßigen Verlaufe 

') Siehe hierzu Friese, Zeitschrift ftr Elektrotechnik u. MaHohinenbau, 
Heft S& n. 26. 

*) Hietbammer, Ein- und MehrphaBenwechselstrom-Erzeuger. 

') Denkt man «ich vom Mittelpunkte des Schwungrades einen Badiu» 
gezogen, der in derselben Zeit wie das Schwungrad einen Umlauf mit gleich- 
förmiger Geschwindigkeit vollendet, so wird das Schwungrad relativ gegen 
den Badins um eine mittlere Lage hin nnd ber pendeln, also Winkel- 
abweichnngen ergeben. 
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der OeBcbwindigkeite&nderimg und nicht allein vom Maximalwerte der- 
selben abhängt. Die beiden GröBen stehen in keinem beBtimmten 
festen VerhältniBse sueinander ; beide kfinoen jedoch aus dem Tangential- 
dmckdiagramm ermittelt werden^). Immerhin kann man sagen, dsÜ 
ein großer Ungleicfaförmigkeitagrad im allgemeinen mit großer Winkel- 
abweiohnng insammen fallt, insbesondere wOrde eine Winkelabweichang 
vom Werte Nnll einen Ungleichförmigkeitsgrad von Null zur Voraus- 
setzung haben. 

Es gibt Fälle, in denen es weniger darauf ankommt, daß ein 
bestimmter Ungleichförmigkeitsgrad eingehalten ist, wie darauf, daß 
eine bestimmte größte Winkelabweichang nicht Aberschritten wird, so 
bei Paiallelbetrieb Ton Wschselstromgeneratoren ^). — Um den Un- 
gleichförmigkeitsgrad zu ermitteln, werdeo sogenannte Tachographen 
verwendet. Dieselben eignen sich allgemein zur Feststellung sehr schnell 
aufeinanderfolgender Oeschwindigkeitssch wankungen von rotierenden 
Teilen, wie sie s. B. durch plötzliche .An demngen in der Belastung einer 
Betriebsmasohine bedingt sind. 

Der Taohograph besteht aus einem sehr empfindlichen Tachometer 
mit automatisober, meist dnrch ein besonderes Uhrwerk betriebener Re- 



Fig. 26. 




giitriervorrichtung, welche den karrenmSßigen Vetlauf der Geschwindig- 
keit aufzeiobnet. Je nach der GrOße der zu messenden Geschwindig- 
keitsBch wankung kommt eine Schreib Vorrichtung för weiteren oder 
engeren Meßbereich und entsprechend ein gröber oder feiner geteiltes 
Papierband zur Aufnahme der Kurven in Anwendung. Im Betriebe 
sind die Tachographen an eine bestimmte (mittlere) Umlaufszabl ge- 
bunden und gehört daher zu jedem derartigen Apparat ein Satz von 
geeigneten leichten Holzsoheiben, die je nach Erfordernis auf die Welle 
des Apparates aufgesetzt und von der zu untersuchenden Welle aus 
angetrieben werden, wodnrch die geeignete Übersetzung beigestellt 
wird. Die auf dem Papierband aufgezeichneten Kurven zeigen die 
Oeschwindigkeitssch wanknngen direkt in Prozenten an. Der üngleich- 
fSrmigkeitagrad ist demnach als Höhenunterschied zwischen höchstem 
und tiefstem Punkte — im Maßstabe der Papiereinteilung — aus der 
betreffenden periodischen Knrvenwelle abzulesen, 

') Siehe hierzu: Aufiatz von Klönna, Klektrot. Zeitachr. 190S, S. 2ST. 
') Siehe Görges, Elektrot. Zeitschr. 1900, 8. 1B3, 
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Der Verlauf einer mittels Taoliograplis an^enommeneii Kurve 
möge beiBpielBweiee für die plötzliche BelaBtung einer Maschine darch 
Fig. 26 yeranschanlicbt verde», FQr diesen Fall genügte eine Re< 
gistriervorrichtung für weiten Meßbereich von i: 10 Proz. Die maxi- 
male Tourenschwankung von sirka 4 Proe. läßt steh mit genügender 
Genauigkeit ablesen. Zur Messung des UngleichfSrmigkeitsgrades von 
BetriebBrnaschinen wäre ein entapreoheud kleinerer MeQbereioh (etwa 
± 3 Proz.) zu wählen. 

Ein neuer Apparat zur Messung des Ungleicbfärmigkeitagrades, 

oder richtiger gesagt, der Winkelabweichung, der von E, W, Mix*) 

in der „Electrical World and Engineer" zuerst beschrieben worden ist, 

sei durch beigefügte Skizze (Fig. 27) dargestellt Und nfther erläutert. 

Fig. 27. 




Vom Schwungrade der zu untersuchenden Maschine aus wird eine 
Friktionsscheibe getrieben, die ihrerseits vermittelst eines Kegelräder- 
getriehes und einer elastischen Kuppelung einer Scheibe von großem 
Trägheitsmomente eine praktisch konstante Umdrehungsgesohwindigkeit 
erteilt-, von derselben Friktioosscbeibe wird — jedoch ohne elastisches 
Zwischenglied — eine zweite leichte Scheibe angetrieben, die der 
Scheibe mit schwerem Kranze gegenübersteht und allen Änderungen in 
der Geschwindigkeit des Schwungrades genau folgt. 

Die beiden Scheiben haben gleiche Ächsenrichtung und gleiche 
mittlere Geeohwindigkeit, jedoch verschiedenen Drehsinn; an der 
Peripherie tragen dieselben radiale Schlitze, die einander genau gegen- 

') Siehe auch Elektrot. Zeitsobr. 1902, B. 280. 



zedbyGoOgIc 



74 OleiobfOnaigkeit dei Qacgea der AutrisbimaBChiiien. — Mix'-Apparat. 

überstehen. Bei vollkommen gleicher GeBchwiadigkeit würden sich 
die Schlitze atets an derselben Stelle begegnen. Bei Änderangen in 
der Geschwindigkeit der leichten Scheibe verschiebt sich der Begegnnngs- 
punkt je nach dem Sinne der Äuderong in der einen oder anderen 
Riohtang. Stellt man auf die eine Seile der Scheiben eine Lichtquelle, 
auf die andere Seite einen matten Schirm , so wird ein Lichtspalt anf 
den Schirm projiziert, der dem veränderlichen Begegnung apnnkte ent- 
sprechend um eine mittlere Lage hin und her pendelt. 

Ist die Umdrehungszahl der Scheiben «mal so groß wie die des 
Schwungrades, bo wird der Lichtspalt auf dem Schirme einen 'Winkel 
beschreiben, der ebenfalls xmal so groß ist als derjenige, welcher der 
Veränderlichkeit der Winkelgeschwindigkeit des Schwungrades ent- 
spricht. Die Konstruktion des Apparates ist aus der Figur zu ersehen. 
Die FriktionsBcheibe A^ tr&gt am Umfang einen Gummireifen, damit 
die Mitnahme sicher erfolgt. Sie treibt durch die Welle B und das 
Kegelrad G die beiden Kegelräder D und E an, welch letztere koa- 
axial auf den hohlen Wellen i^ und & sitzen. Die Bewegung des 
Kades 2) Überträgt sich durch einen dünnen Stahldrsht H anf die bohle 
Welle J und die mit schwerem Kranze versehene Scheibe jSi; der Stahl- 
drabt stellt das elastische Verbindungsstück dar. Anderseits fiber- 
trägt sich die Bewegung des Rades E durch die Welle F auf die 
leichte Aluminiumsoheibe Sj. Die hoble Welle F trägt an ihrem einen 
Ende einen Ring mit Zapfen Z,. Im Innern der Nabe der Scheibe Si 
befindet sich ebenfalls ein Zapfen Zj, der mit Zi in Eingriff kommen 
kann; dadurch ist vermieden, daß beim Anlaufe der Scheibe Si, der 
natnrgemäC sehr rasch erfolgt, der Draht H flberansprucht wird. K ist 
eine ringförmige matte und in Grade geteilte Glasscheibe, auf welcher 
die Abweichung des Lichtspaltes beobachtet wird. L bezw. bedeuten 
die Lichtquelle bezw. das beobachtende Auge. Die radialen Schlitze 
sind in der Richtung L liegend gezeichnet. 

Die Größe der periodisch schwankenden Ablenkung des Licht- 
spaltes gibt also, wie oben ausgeführt, ein vergrößertes Bild der Winkel- 
abweiohung des Schwungrades nnd ist somit mehr oder weniger auch 
ein Maß für den Ungleich förmigkeitsgrad (siehe hierzu Beispiele im 
Kapitel N). 
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F. Messungen. 

1. Allgemeine Bemerkiuigeu über MeBsungen. 

Tor den definitiTen Veraaohen mOBeea die za prüfenden Maschinen 
bezw. die Transformatoren oder sonstigen Apparate mehrere Stnnden 
mit voller Belastung betrieben werden. Erst wenn di« Erwärmung 
des normalen Betriebes eingetreten ist, haben die Messungen Gültig- 
keit; jedoch ist es gnt, wenn die MeSinstrnmente schon wfthrend der 
Zeit dieser Torrersuohe abgelesen werden, damit man ein richtiges 
Bild Aber den Betrieb erhAlt and somit bei den späteren Messungen 
während der einzelnen Tersaohsreiben die EonstanterhaUnng der Werte 
leichter zu erreichen ist. Als Belastung dienen Glüh- und Bogen- 
lampen und Elektromotoren oder auch regulierbare Widerstände. Bei 
allen Maeehinen- bezw. Transformatoren messungen ist die Ermittelung 
der Arbeit im äußeren Stromkreise und des Nntzeffektes mit die wich- 
tigste. Neben diesen sind noch die Größen fflr Spannung nnd Strom- 
stärke u. B. w. festzustellen. Zur genauen Bestimmung der elektrischen 
Größen wurden früher bei gleichgerichteten Strömen vielfach Torsious- 
galvanometer : bei Spauuungsmessung mit geeigneten Torschaltwider- 
stäuden bezw. bei Strommessung mit Manganin abzweigwid erständen 
von Yg9, V993, '/yQ99 Ohm sowie andere Apparate mit Magnetnadeln 
benutzt. Bei groQen Stromstärken hat man den Ab zweig widerstand 
durch Wasser gekühlt und während der Ruhepausen (Nicbtbeobachtung) 
kurz gesobloBsen. Der Spanunngsstromkreis wurde — behufs Ver- 
meidung der Erwärmung — nur während der eigentlichen Ablesungen 
gesohloBsen. In neuerer Zeit werden sowohl fär Gleichstrom wie für 
Wechselstrom am zweckmäßigsten zu allen Messungen nur Präzisions- 
apparate in Anwendung gebracht. Näheres hierüber folgt später. 

Dia Temperaturen des Raumes müssen während der Versuche 
beobachtet und mit in Rechnung gezogen werden. Zur Bestimmung 
von Tonren zahlen werden Tachometer oder Tourenzähler benutzt. 
Für jede Belastung pflegt man bei Maschinenprüfungen unter Kon- 
stanterhaltung von Tourenzahl und äußerem Widerstand, sowie auch 
bei anderen Prüfungen, mehrere Einzelmessnngen auszuführen bezw. 
entsprechend gleich viele Diagramme bei eventuell gleichzeitiger Dampf- 
maschinen- oder Gaemotorenprüfung aufzunehmen. Aus diesen Eiuzel- 
messungen werden am zweckmäßigsten Tabellen über die korrigierten 
Mittelwerte und aus den hieraus folgenden Berechnungen Tabellen 
über die Resultate der Messungen aufgestellt 

Zur Bestimmung des elektrischen Güte Verhältnisses sind bei 
Nebenschluß- und Com poundmasch inen auch Stromstärke und Spannung 
im Nebenschlüsse zu ermitteln. Außerdem müssen bei allen Maschinen 
die Widerstände der Anker- und Magnetschenkel wiche langen bekannt 
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Bein. MeiateoB slud dieee Widerstände von den Lieferanten gewiasen- 
hsft bestimmt. Falls die Aogtiben nicht sicher sind und man die 
Wertenicbt erfahren kann, so sind entsprechende Widerstandsmessnngen 
vorzunehmen. Die größeren Widerstände (NebenschluSwickelung) sind 
leicht nach irgend einer genauen Wider st andBbestImmnDgBmethode 
(WheatBtonen. B.w.) oder am besten auf indirektem Wege zn ermitteln. 
Für die Bestimmung der kleinen Widerstands werte (Anker- und Uaopt- 
vickelung der Magnete) erfolgt die Messnng nnr auf indirektem Wege. 
Als Stromquelle werden hierbei meist Akkumulatoren verwandt. Der 
Strom, den die Batterie liefert, wird durch den zu messenden Wider* 
stand geleitet und aus der beobachteten Spannungsdifferenz an den 
Enden des Widerstandes und dem Strome im Stromkreise der Wider- 
stand bestimmt. Es ist bei Messung von Anker wider ständen darauf 
zu achten, daß die Bürsten auf dem Kollektor eine gute Eontaktfl&che 
bilden. Am besten wählt man als Resultat den Mittelwert einer An- 
sahl von Messungen an verschiedenen korrespondierenden Eontakt- 
fl&oben. 

Wie schon erwähnt , kommen heute bei Prßfnngen in Zentralen 
fast nur Präzisionsinstrumente oder, falls solche nicht vorhanden sind, 
Elektrodynamometer in Frage '). 

Zur Messung von Wecbselatrömen werden folgende Apparate 
beuatzt : 

1. das Elektrodynamometer, 

2. das Elektrometer, 

3. das Kalorimeter, 

4. das Cardew-VoHmeter, 

5. die Präzisionsgalvanometer mit weichem Eisen. 

Anoh bei Wechselstrom haben für die Praxis die Präzisionsinstru- 
mente den Vorrang. 

Ein gemeinsames Merkmal aller Instrnmente für Wechselstrom 
ist, da£ dieselben, soweit Strom- und Spannungsmessung in Betracht 
kommen, die Effektivwerte messen, d. h. die Wurzeln aus den quadra- 
tischen Mittelwerten; 



(1) 



(2) • ■ ■ . E= ^Mißi) =y j:-j E'-dl. 

Eb bedeuten hierbei J und E die Momentanwerte von Strom bezw. 




Digitizedby Google 



E-J-dt 



Ueuungau: Elektriache Arbeit. 77 

Spannimg, M{J^) und M{E^) die entsprechenden Mittelwerte der 
Quadrate, /und E di« Effektivwerte , T die Zeitdauer einer Periode 
and t die Zeit, 

Dieselben Inatrumente würden bei Oleichstrom direkt die Werte 
E und J messen. 

Es ist nun die Frage von Wichtigkeit, ob durch das Produkt 
E-J die mittlere Arbeit A eines Wechselstromes in der Zeiteinheit 
oder ob dieselbe durch einen anderen Wert dargestellt wird. £s zeigt 
sieb, daß 

(3) . ■ . . Ä = M(EJ) = ~{'' 

ist. Der zur Messung der Leistung eines Wechsel stromea bestimmte 
Apparat muÜ derartig konstruiert sein, daß er den Mittelwert M(E ■ J) 
unmittelbar angibt. 

Wenn ein Wechselstrom einen Leiter durchfließt, so wird dnrob 
das Elektro dynamomet er die Crröüe yM{tP) bestimmt. Ist der be- 
treffende Stromleiter, zwischen dessen Enden die Leistung des Stromes 
gemessen werden soll, induktionsfrei, so genügt die EenntoiiB des 
Widerstandes B, um 

M(E') 
B 
als Arbeitsleistung pro Sekunde zu bestimmen. 

In vielen Fällen ist indes ein Apparat erwünscht, welcher den 
Mittelwert M{E-J) mißt, und welchen wir als Wattmeter bezeichnen. 

Wftbrend das Kalorimeter nur in den Händen aebr geschickter 
Experimentatoren brauchbare Resultate liefert, so sind das Gardew- 
Voltmeter , das Elektrodynamometer und anch dae Wattmeter sehr 
leicht sn handhabende Meßinstrumente, 

Das Cardew-Instrument besteht aus einem etwa 1 m langen Rohre, 
in welchem ein feiner Platindraht von etwa 0,07 mm Starke aus- 
gespannt ist; derselbe wird vom durchgehenden Strom erw&rmt; die 
hierdurch erfolgte Verlängerung des Drahtes wird auf einen Zeiger 
übertragen. 

Das Elektrodynamometer und das Wattmeter weriTe ich noch ein- 
gehender bebandeln, weil diese Instrumente eine vielseitige Verwen- 
dung haben. 

In der Praxis wird man heute jedoch, wie schon erwähnt, für alle 
Messungen, sowohl für Gleich- wie für Wechselstrom, zur Ermittelung 
von Strom, Spannung und Leistung möglichst Präzisionsapparate 
benutzen. Bei diesen Apparaten werden alle Werte durch direkte Aus- 
schläge gemessen; dieselben beruhen entweder auf der durch Strom- 
wärme Terursachten Verlängerung bezw. Durchbiegong eines strom- 



(4) A = MiJ')-B = 
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durohfloBsenen PUtinailberdrahtes , welche auf ein drehbares Syetem 
mit Messerzeiger fibertragen wird, oder anf dem Prinzip einer strom- 
ffibrenden , im starken konstanten Magnetfelde sich drehenden Spule 
von Thomson bezw. Deprez - d'Ärsonval. Die hierbei ver- 
wendeten Magnete sind Ton relsÜT großer Stärke, deren Eonstanz 
durch zahlreiche zeitlich weit anseinand erliegen de Kontrollmeeaungen 
erwiesen ist. Die Instrument« sind für aperiodische Einstellung gebaut 
und müssen vollkommen anabhängig von fremden Magnetfeldern sein. 
Diese Apparate werden von Westen, Hartmann und Braun, 
Siemens und Halske und anderen Firmen hergestellt. Die Pr&zisions- 
voltmeter werden fOr jede beliebige Einteilung und Spannung, gewöhn- 
lich mit mehreren Meßbereichen fabrisiert. Die Instrumente besitzen 
einen hohen Widerstand, so daß der in ihnen yerbranchte Strom ein 
minimaler ist> Dieser Umstand gestattet eine rielstflndige Einschal- 
tung des Instrumentes ohne merklichen Rückgang der ersten Einstel- 
lung. Durch geeignete Zosatzvorsehaltwiderstände kann der Meß- 
bereich eines Instrumentes auf 1500 nnd mehr Volt ausgedehnt werden. 
Instrumente für einen Meßbereich werden bis zu etwa 30000 Volt 
fabriziert. Zur bequemen Benützung werden auch Instrumente gebaut, 
welche die Bestimmnng von Spannnngen nnd Stromstärken mit einem 
Apparate gestatten (sogenannte Millivolt- und Amperemeter). Man 
kann z. B. mit einem derartigen Apparat von Iß Widerstand mit 
einer Skala von IbO Teilen entsprechend einer Empfindlichkeit (Meß- 
wert eines Teilstriches) von 0,001 Volt bezw. 0,001 Amp. bei einem 
Vorschalt widerstand von 9, 99, 999 bezw. Nebenschluß widerstand von 
'A. 'Ab. Vs99t V9999 Ohm — 1,5, 15, 150 Volt bezw. 1, 5, 15, 150 
und 1500 Amp. messen. Die Nebeuschlfisse bestehen aus Manganin- 
bleoh und können ohne Zuhilfenahme von Drähten u. s. w. an das 
Instrument angeschlossen werden. Zur Messung von Stromstärken 
über 300 Amp. mit Nebenschluß ist es erforderlich , den NebenschloB- 
widerstand mit entsprechender Kühlung (durch Paraffin) zu versehen. 

Zur SpannungsmesBUDg sowie indirekt auch zur Strom- nnd 
Energiemessong wird im Laboratorium auch noch das Elektrometer 
benutzt '). 

Das Instrument eignet sich fflr die Praxis wenig. 

Z. Das Elektrodynamometer. 

Im allgemeinen ist , sobald man keinen Prttzisionsapparat zur 
Verfügung hat, das DTUamometer vorzuziehen, zumal mit demselben 
in einfacher Weise auch Energiemessnngen auszuführen sind. Ich 
will daher im folgenden die Verwendbarkeit des Elektrodynamometers 
n&her ontersucben nnd zwar für verschiedene Zwecke. 

') Siehe Kittler, Heinke, Rflhimann. 
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1. YerwenduDg des Dynamometers zor Mesauug von Weohsel- 
■trfimen. 

a) Wenn beide Rollen des Instramentes im Haoptstrom kreise 
liegen and senkrecht zueinander stehen, so gilt die EonstAnte, welche 
fär Gleichströme bestimmt wurde, auch für Wechselströme. Wir 
messen dann den Mittelwert des Quadrates der Stromst&rke M(J^, 
welober proportional dem Torsionswinkel tp ist, nnd erbalten: 

(5) j = imj^) = C . Vvi 

woselbst C die durch Gleichstrom bestimmte Eonstaute ist, 

b) Wenn beide Rollen des Elektrodynamometers im NebeDSchlnsse 
liegen und der abgezweigte Strom beide RoUeu hintereinander durch- 
fließt, so ist der Koeffizient X„ der gegenseitigen Induktion und die 
SelbstindnktioDskoeMzienten L^ and Xj der Widerstände 1^ and W^ 
(des festen Widerstandes bezw. der in Serie geschalteten Rollen) in 
Rechnung zu ziehen. 

Bezeichnen wir mit Xnn» i\mam and i^max die Maximalwerte des 
Hanptstromes besw. der NebenstrOme f\ und t}, so ist: 



4wa 



W\+~ iL, - L^)' 



(W, + W,y + ^iL, + Lt- 1^)^ 

Machen wir den Widerstand Wi induktionsfrei, also £, = und 
auch Zm ^ und sorgen dafür, daß der Selbstinduktionekoeffizient L^ 
gegen die Samme Wi -\- W» Fig. bb. 

der Widerstände klein wird, so j i, ^, L, 

können die Angaben des Elektro- 
djuamometers im Nebenschluese 
zurMessnngvonWechselstFÖrnen 
gerade wie bei Meaenng von 
Gleichströmen benutzt werden. 
Die Bedingung, daü eine gegen- 
seitige Induktion der in den 
Widerständen TFi und TTj zirku- 
lierenden Ströme nicht statt- 
findet, wird dadurch erfüllt, daß man das Elektrodynamometer genü- 
gend weit Ton dem Widerstände Wi entfernt. 

2. Yerwendang des ElektrodTnamometere zar Messung der elek- 
trischen Energie. 

Soll das Dynamometer als Wattmeter benutzt werden, so dient 
die eine Spnle ftkr den Durchgang des Hauptstromee (ii oder I), die 
andere für den Durchgang des Neben schlnßstromes (ij) , der ein Maß 
für die zu messende Spannung (^ ist. Das Wattmeter kann in 
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zweierlei Sohaltusgen gebrancht werden , je nachdem die SpannnngB- 
Bpnle (Nebensoblnßspule) vor oder hinter der Stromspule (Hauptspule) 
abgezwei^ ist. Die beiden Sehaltnngen sind aus den Fig. 29 I nnd 
29 II sa eraeben. Die dännere (NebeneobluB-) Spule ist beweglich, 
Fig. 39 I und 29 U. 




während die dickere (Strom-)Spale feBtstehend angeordnet bt. Der 
Nebenschliiüspule ist ein hober Widerstand vorge Behaltet , da dieselbe 
nnr fKr minimale Ströme bestimmt ist. 

Bezeichnen wir mit: 

I den nngeteilten Strom, der durch das Wattmeter fließt, 

E denSpannnngsabfallimNahenBchlusse, d.h. zwischen den Punkten 
tmd I>, bezw. c und &, 

«1 den Strom im StromTerbraaoher, 

j, den Strom im NebenBchlnü, 
W] bezw. Wi die Widerstände des Strom verbranoherB bezw. des 
NebenBchluBBea, 

tc den Widerstand der Hauptatromspule, 

fp den Ausschlag des Inatrumentea, 

C die Eonstante des Instrumentes, 
so ist bei Gleichstrom der Effekt, der durch daa Elektrodynamometer 
gemessen wird: 

(7 a) . . . -i = /--B = J-.,- TT, (in Schaltung I), 
(7 b) . . . J. = t", ■ JE = *i ■ *a ■ Wa (in Schaltung II). 

Femer iat: 
(8a) ■ ■ ■ J», = J~ = C- 9) (in Schaltung 1), 



(8b) 

(9a) 
(9b) 



TT, 



: G- V (in Schaltung II), 



. . . ^ = J-£= C-9>-W2 (in Schaltung I), 
. . . ^ = *i ■ E = C ■ 9 ■ TTj (in Schaltung II). 
Dieser angezeigte Effekt A ist nun etwas verBchieden von dem 
Verbrauche in W-i , der gemessen werden soll. Um diesen 2U erbalten, 
ist eine Korrektur erforderlich. 

Bei Schaltung I ist n&mlich der in der Messung {A = J-E) ent- 
haltene Strom J zu groß und zwar um den, allerdings kleinen, Betrag t) 
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des Nebenschlnsses; bei Scbaltnng II ist die in der Messtuig enthaltene 
Spannung £ etwas greller, als dem SpannnngBabfalle im Verbrancher 
entspricht, nod zwar nm den Betrag des Spannungeabfalles in der 
Haaptepnle. Daher ist im ersten Falle der Wert i^ ■ W^ , im zweiten 
Falle i^-w in Abzug za bringen, so daß die beobachteten Werte nsoh 
der Eoirektar lauten: 

(10») . . . . A' = Ä — i^WitüT Schaltung I, 
(10b) . . . . A' = A — i^-w far Schaltung H. 

Handelt es sich nicht um die Meesang dea Verbrauches in einem 
Leiterstüok ab, sondern um die Messung des abgegebenen Effektes 
einer Stromquelle zwischen c und b, so sind die Angaben A dea Watt- 
metors xu klein ; bei der ersten Schaltung ist zu dieser Angabe noch 
der EfFektverlnst in der Hauptspole (J^-w), bei der zweiten derjenige 
in der Nebenschlnßspule (ij-Wt) zu addieren; somit lauten die korri- 
gierten Werte in diesem Falle: 

(IIa) (A')=: A + J^-te, 

(IIb) (A') = A '\- ii-W^. 

Die Ungenauigkeit der Wattmeterangabe hängt für die beiden 
Schaltungen von den jeweiligen Strom- und Span nun gSTerbältnissen 
ab. Die Korrektur kann in vielen Fällen vermieden werden durch die 
geeignete Wahl der Schaltung des Wattmeters. 

Ob die eine oder andere Scbaltungs weise des E^ektrodynamometers 
angewandt werden muß, um Korrektionen überflüBsig zu machen, ent- 
scheide man nach folgender Reget: 

a) „Messung des Effektverbrauches zwischen a und b. 
Bei hohen Spannungen und niedrigen Stromstärken 
wende man die Schaltung II an, da man dann den Energie- 
verlust in der festen Spule des Dynamometers vernachlässigen 
kann; bei hohen Stromstärken und niedrigen Span- 
nungen dagegen ist die erstere Schaltung vorteilhaft und 
kann man hierbei den Verlust im Nebenschluß vernach- 
lässigen. 

b) Messung der Effektabgabe zwischen c und b. 
Die Regel ist umgekehrt wie bei a)." 

Ea fragt sich nun, in welcher Weise sich die Verhältnisse ändern, 
wenn es siob am die Messung der mittleren aeknndlicben Arbeit von 
Wechselströmen handelt. Die feste Spule des Wattmeters werde von 
einem Wechselströme mit der momentanen Strom Intensität i, , die 
bewegliche Spule von einem solchen von der Starke ig durobflossen, 
während gleichzeitig die momentane zu messende Spannung E sei. 
Dann ist die momentane Leistung ii-S und die mittlere Leistung 
-M(ti'£), d. b. der Mittelwerte aus den Produkten der Momentan- 
werte. Die Angabe des Wattmeters dagegen entspricht einem Mittel' 
werte Jlf(ii-ij). Diese Angabe des Instrumentes ist bei Wechsel- 

Lehmina'Blahter, FiHfiuigea u. i. w. g 
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strömen Tom Werte Jf(h'£) TerHohieden. Die Abweichung kommt 
daher, daß man nicht ohne weiteres die Spaanung E gleich dem Pro- 
dukte ana Strom und Widerstand {ifW^) setzen darf, sondern daß 
infolge der Selbstinduktion im Nebeusohlaß ein Glied hinzukommt, 
■o daß man die Beziehung erh&lt: 

(12) E = H-W3 + L,jf, 

Xj ist dabei der SelbBtinduktionBkoeffisient der beweglichen Spule, 
i die Zeit, 

Unltiplizieren wir die Gleichung mit t'i, so erhalten wir: 

oder, wenn wir die Mittelwerte der einseinen Produkt« bilden, 

(13) ■ ■ . M(Ei,) = M(i^-H-W,) + LfM(i,-jfy 

Die linke Seite der Gleichung ist die zu messende Leistung Ä, 
das erste Glied der rechten Seite ist gleich C-gi-W^, d. b. gleich der 
Angabe des Instrumentes. Es gilt somit für die im lieiterstück Wi 
geleistete Arbeit: 

(14) a=C-vTr,+L,M(i,-^y 

worin LfM(ii-~\ das Korrektionsglied ist. 

Benutzt man demnach zur Alessung der mittleren Arbeit von 
Wechselströmen ein Wattmeter, so wird durch die direkten Angaben 
C-(p-Wi des Instrumentes nicht die wahre mittlere Arbeit bestimmt, 
sondern diese ist größer oder kleiner als die Angaben des Wattmeters, 
je nachdem der Wert des Korrektion sgUedes positiv oder negativ ist. 

Wir haben hierbei vorausgesetzt, daß: 

1. in der Nebenachließung vom Widerstände Wg außer der Selbst- 
induktion Li keine andere £. M. K. tätig ist, d. h. es soll die 
Neben Schließung durch die Vorgänge im Hauptstromkreise 
nicht beeinflußt werden, es soll keine gegenseitige Induktion 
der beiden Stromkreise statthaben, 

2. in der Neben Schließung außer der beweglichen Spule des Watt- 
meters nur noch induktionsfreie Zusatzwid erstände verwendet 
werden, so daß der SelbstinduktionskoeMzient Zj als konstant 
zu betrachten ist, und 

3. die eveutnell auftretende Espazitäts Wirkung Temaohlässigt 
werden kann. 

Die allgemeine Lösung der Gleichung 
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hängt von dem periodischen Verlaufe der StrSme *i and t« ab and 
wird im allgemeinen sehr sobwierig. Legen wir Sinusgesetze für den 
Verlauf der beiden StrOme sa gmnde, ao läßt sich die mittlere Arbeit 
in der Fonn achreiben: 

(") '•^'^■''■'''■TTT^' 

wobei li und Aj die Bedeutung haben : 






•i. 



Hierin bezeichnet Z die 
Zahl der Stromweehael. 



Je nachdem nun die GröSe 

1 + >•! 



1 + Ai-ij, 

größer oder kleiner ala 1 ist, müssen die Angaben des Inatrumentes 
erhöht oder verkleinert werden. 

Sind Bwischen die beiden Punkte, zwischen denen der Effekt 
gemeaaen werden soll, Glühlampen ein gea ehaltet , eo ist Li sehr klein 
und kann daher auch A^ = gesetzt werden; der Korrektionafaktor 
wird aodann: 

(1 + ^.') 

(16) a= C-q>-Wfil + A») 

Aj kann klein gemacht werden dadurch, daß W^ gegen Xg sehr groß 
gewählt wird; dies wird erreicht, wenn wir der beweglichen Spule nur 
wenig Windangen geben und ao viel, wie zulässig, induktionsfreien 
Widerstand verschal ten. 

In diesem Falle können die Angaben des Wattmetere {C-ip-Wt) 
ala genau gelten. 

3. Efibktmessimg bei Mehrphaaenströmeu. 

Auf die Effektmesaang bei MehrphaaeDStrömen muß noch beson- 
ders eingegangen werden. Man erhält den Effekt einer Mehrphaaen* 
anläge, wenn man die Leistung der einzelnen Phasen mißt nnd die 
Summe der gefundenen Werte bildet. Dabei ist die Mesaung in einer 
Phase ao zu verstehen , daß der Strom einer Phase durch die Strora- 
spule dea Wattmetera geleitet und die Spannungeapule an die Enden 
dieser Phaae (d. h. des betreffenden VerbranchBatromkreises) angelegt 
wird ; z, B. bei Dreiphaaenstrom in Sternschaltung wird die Strom- 
apule in die Fernleitung, die Kebenschlußepule zwischen diese Leitung 
und den Nullpunkt des 8;stemea geschaltet; bei Dreiphasenstrom in 
Dreieokaachaltnng legt man die Stromspnle in eine Dreiecksleituog, die 
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Spannungsspule zwiecheii die Fernleitungen, die von derselben aus- 
gehen. 

Die Keseung ist nur in einer Phase Torznnehmen und die ge- 
messene Größe zu verdreifachen, wenn alle Phasen gleich belastet sind. 
Bei ungleich belastetem Dreiphasen System kommt man anch mit 
zwei Wattmetermessnngen aus. Dieselben können mit demselben In- 
strument nacheinander oder 
besser nnter Benutzung zweier 
Wattmeter zu gleicher Zeit aus- 
geführt werden. Dabei ist je- 
doch TOrauegesetzt, daß ein ans- 
. gleichender Nullleiter nicht vor- 
handen ist, anderenfalls muß 
man drei Messtmgen ausfahren. 
Es bezeichne in Fig. 30 
" (Sternschaltung) e^, gj, Cg die 
Momentanwert« der Stern Spannungen, t, , tj, «s diejenigen der Ströme 
in den Äußenleitern a, b, c, so ist der momentane Wert der Leistung 
(17) .... w ^ ei*, -|- ßj-ia -f Ss-ia- 
Da 

(18) H + i, + », = 0, 

so kann man, ohne etwas zu ändern, znr Gleichung für w den Wert 

- e, (h + 's + »s) = 
addieren. Dieselbe nimmt dann die Gestalt an: 

w= ej.fj + ej.js — ci-ii — «i-j"s 
oder : 

w = Ig (ßs — Bi} — ii (e, ~ Sj). 
Sind nun eg, Cb und e^ die Momentanwerte der den Leitern a, b 
und c gegenüber liegenden Dreiecksepannungen, so ist 
(19) . . e„ = ea — ej; e^ = e, — e^ ; e^ = e^ — e,. 

Durch Einsetzung der Werte Ct und Cc geht die Gleichung für w 
über in 

(20) w=eb-H~e,-i,. 

Die totale Orehatromleistung wird somit 
r T 

(21) .... w=^ji,.e,-dt-^ji,-e..dt, 

worin T die Zeitdauer einer Periode bedeutet, oder 

(22) . . W= W^ — W, = Js-Eb-cosil>a — Jt,-E^-cos^,; 
hierin bedeuten die J die EEfektivwerte der Außenleiterström« und die 
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£ die EffektiTverte der 8ptmiiuiigeD zwischen deneelben, ts »nd Vt 
die Phasenwinkel zwischen Jg und Ej, bezw. Jj nnd Ec. 

Dieselbe Sohlnßgleichung läßt sich darch eine analoge Recbnang 
für Drebstrom in Dreiecksschaltung ableiten und gelten mithin die 
untenstehenden Folgerungen für Brehetrom — mit drei Leitern — 
allgemein. 

Ea läßt sich nach obigem Resultate die Leistung einer Drebstrom- 
anläge mit nur drei Leitern immer durob zwei Effekte Wi und W^ 
ausdrücken. Dieselben sind einzeln mit dem Wattmeter zu bestimmen, 
indem man in zwei Haaptleiter je ein Wattmeter mit der Stromapnle 
schaltet, die NebensobluSspulen dagegen je zwischen den vom Haupt- 
etrome darobäoe sensu und den dritten Haaptleiter legt (s. Fig. 31). 

Ob die Summe oder Differenz der beiden Einzeleffekte den totalen 
Effekt ergibt, hängt von Belastungsverbältniasen ab. Sind die beiden 
Wattmeter analog geschaltet 
— die analoge Schaltung 
trifft auch zu, wenn nur ein 
Wattmeter benutzt wird und 
die beiden Messungen durob 
Umschalten der Stromspule 
von einem Leiter auf den 
anderen mittels des hierzu 
gebrauch lieben ümscbalte- 
apparates ausgeführt werden 
— , flo sind im allgemeinen 
die in den Spann ungsspnlen 
fließenden Ströme mit Rück- 
sicht auf die den Formeln zu 
Grunde gelegte Positivrioh- 
tung der Spannungen un- 
gleichsinnig; das zweite Glied TTg hatinfolgedeasen gegenüber dem ersten 
Gliede einen negativen Wert, und die Somme der Einzelmessungen gibt 
den Gesamteffekt W an. Bei großen Phasen veracbiebungen und Ba- 
lastungs Verschiedenheit der einzelnen Zweige kann der Fall eintreten, 
daß das zweite Instrument negative Auaechi&ge ergibt (im Vergleich 
znm ersten), und man muß dann, um positive Ausschläge zu erhalten, 
die Spannungsspule umgekehrt anschließen ; in diesem Falle ist die 
Differenz aus den Teileffekten Wi und W3 zu bilden i). — Die oben 
erwähnte analoge Schaltung der beiden Wattmeter wird durob Fig. 31 




WattmeMr D (/^ 
b T?'A/ 

Vorechaltwideret, 


p\ 




f 


-, 



') Hierüber sowie über andere Methoflen der EffektmesBung siehe auch : 
Uppenborn, Kalender für Elektrotechniker; Voit und Heinke, ßühl- 
mann, "WecUielatromteohnik; QÖrner, Elekttot. Zeitsohv. 1902, 8. 864; 
MöUinger, Elektrot. Zeitachr. 1900, 8. 673; Ptieee, Elektrot. ZeitBchr. 
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TeranBohaulioht: Die Wattmeter I und II seien glaiob gebaute ItiBtru- 
rnente; Ai and Ät aind die Klemmen der Stromepnle, Bi uod B^ die- 
jenigeD der Spannungsspule ; a, b und c Btellen die drei Außenleiter, dar. 

4. Messang: der SoMüpfun? bei asynohronen Motoren. 

Die Scblüpfung eines asynchronen WechBelatrommotora, d. h. der 
prozentuale Gesoliwindigkeitaunterschied des Rotors gegenüber dem 
Drehfelde im Stator, ist reränderlicb mit der variabelen Belastung des 
Motors; sie hängt außerdem, wo es eich um einen Motor mit Schleif- 
ringen, also um einen solchen mit regulierbarem Botor widerstand« 
handelt, von der Größe dieses letzteren ab. Die Ermittelung des Zu- 
sammenhangea der Sohlüpfung mit den genannten Größen wird bei 
der Untersuchung der Eigenschaften eines asynohronen Motors er- 
forderlich. 

Man wird im allgemeinen sich darauf beschr&aken können, die 
veränderliche Umdrehungszahl des Motors mit einem der abliohen 
Apparate, HandtourenzShler oder Tachometer, ku messen und durch 
Vei^leich mit der Umlaufszahl des Drehfeldes die Schlfipfung zu be- 
stimmen. Die Umlaufszahl des Drehfeldes drückt sich, wenn p die 
Folzahl des Motors und c die Periodonzahl des Generatora ist, aus 
durch: 

(23) „'=120 -■ 

P 
Die Tourenzahl » des Motore ist stets kleiner als dieser Wert 
und zwar um so mehr, je größer das Drehmoment iat (s. S. 134). Die 
Sohlöptung ist dargestellt durch: 

(24) . = 5^. 

n 

Die rechnerische Bestimmimg der Schlfipfung aas der Tonrenzahl 
setzt voraus, daß die Umlaufszahl des Drehfetdes bezw. die Perioden- 
zahl genau bekannt ist. 

In vielen Fällen kann man sich jedoch, besonders wenn das 
Kesultat sehr genau sein soll, auf die Konstanz der Periodenzahl nicht 
mit Sicherheit verlassen und muß in der einen oder anderen Weise 
eine Kontrolle für dieselbe haben, sei es durch Beobachtung der Um- 
drehungszahl des Generators seihst, sei es derjenigen eines synchronen 
Motors, der an dem betreffenden Netze liegt. 

Es gibt nun Apparate, welche die Sohlüpfung direkt zu messen 
gestatten. Ein neuerer dieser Apparate, der unmittelbar die Schlupf- 
tonren mißt, sei in folgendem beschrieben. Er hemht auf der Kuppe- 
lung zweier einfacher Tourenzähler. Fig. 32 stellt denselben im Schnitt 
dar. Der Zähler I mißt die synchrone Umdrehungszahl des Primär- 
feldes, indem er mittels der biegsamen Welle IT entweder vom Gene- 
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rator selbst oder von einem kleinen, eigens zu diesem Zwecke dienenden 
Syncbronmotore Ton gleicher Polzahl wie der za imtersaohende asyn- 
chrone Motor angetrieben wird. Das Gehäuse des Zählers II, das 
cylindrisch auegebildet ist, ist mit der Aobee des Zählers I gekuppelt, 
macht also die synchronen Umdrehun- p!„ „o 

gen , während seine Achse die asyn- i 

ohronen Umdrehungen des Rotors aus- 
fahrt und zwar in gleiohem Drehsinne, 
in dem sieb das Gehäuse bewegt. Das 
Zählwerk gibt somit die relatiren Um- 
drebungeu rt' — « des Rotors gegen- 
über dem Primärfelde des Motors an. 
Da, wie schon erwähnt, außerdem der 
Zähler I die Touren n' des Primärfeldes 
direkt anzeigt, so ist nur das Verhältnis 

heider Angaben ; — zu bilden, und 

diese Gröfie stellt die Sohlfipfung dar. 
Die Weile W ist mit der Achse des 
kleinen synchronen Motors gekuppelt. 
Der Apparat selbst wird an den Hand- \ 
griffen H gefaßt und gegen die Achse 
des asynchronen Motors gedrückt, wo- 
dnrch der EingrifF der Achse I in die 
Welle W und die Mitnahme der beiden 
Zähler erfolgt. Die Feder F dient zum 
raschen Ausrücken der Zähler im Mo- 
mente, wo der Apparat abgenommen 
und die Beobachtung beendet wird, 
die Bremse S zur sofortigen Arretie- 
rung des Gehäuses II, das möglichst 
leicht konstruiert sein muß. Der Ge- 
brauch des Zählers möge an folgendem 
praktischen Zablenbeispiele veran- 
schaulicht werden : Die Scblüpfung 
eines vierpoligen asynchronen Dreh- 
strommotors soll gemessen werden. 
Dem Motore werde Strom von 50 Pe- 
rioden zugeführt. Ans der Polzahl p ^ i und der Periodenzahl 
c ^ 50 ergibt sich die synchrone Tourenzahl nach Formel (23) 8. 86 za; 
^, ^ 12Q.C ^ 120-50 ^ ^g^j^ 
p 4 

Dies« GröQe wird durch den Zähler I, wie oben beschrieben, am 
Generator oder an einem synchronen Hilf smotore gemessen. Der Rotor 
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1 Emil Ziehl utid B. Beemann. 



hingegen möge bei einer beetimmten Belastung eine Umdrehunggzahl 
Ton n = 14S5 pro Minute haben. Somit zeigt das Zählwerk II 
innerhalb einer Minute die Differenz n' — n ^ 1500 — 1485 = 15, 
Daraus ergibt eich die Schlüpfung zu 



1500 



= 0,01, d. h. i 



1 Pro 



Der Sohl üpfuugszäb 1er ist von Emil Ziehl-Berlin augegeben 
und in der E. T. Z. 1901, S. 1026 beschrieben; er wird von der Ber- 
liner Maschinenbau-A.-G. vorm L. Sohwartzkopff gebaut. 

Eine andere durch Siemens & Halske A.-G. eingeführte Ein- 
richtung i), welche kleine Untersohiede zweier Umdrehungszahlen auf 
Fig. 33. 




mechaniBohem Wege festzustellen gestattet, soll noch beschrieben 

Sie beruht auf der Verwendung zweier gleicher elektrisch einrück- 
barer Umdrehungs Zähler, die dazu bestimmt sind, gleichzeitig die Um- 
drehungszahl von Motor und Stromerzeuger zu messen. Rechnet man 
die Umlaufszahlen auf gleiche Polzabl um, so stellt die Differenz beider 
die Schlüpfumdrehungizahl dar. 

Der Apparat (schematische Skizze Fig. 33) besteht, ähnlich wie 
ein gewöhnlicher Zähler, aus Schnecke S und Schneckenrad R, welches 
das Zählwerk betätigt. Das Bad R ist durch den Winkelhebel H aas- 
rückhar, und zwar ist es vermöge des Druckes einer Feder F im all- 
gemeinen auQer Eingriff mit der Schnecke. Durch eine mit Leder be* 



') Siehe I 



u, Elektrot Zeitschr. 1899, S. 764. 
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klebt« HohlcylinderflÄche B wird der Hub des Rades B begrenzt und 
daeselbe zugleich gegen Leerlauf geBicbert. 

Am Hebelarm H aind zwei darcb ein Joch verbundene weiche 
Eieenkerae m befestigt; dieBelbeu liegen hinter einander und tauchen 
in je eine Elektromagnetspule Si bezw. S^; a ist der den Kraftlinien- 
Bohlufi bildende Anker. Die Wickelung der Spulen endigt in den 
Klemmen £, und K^. Sind die Spulen Btromdurahfloesen, so über- 
windet der Magnetismus die Federkraft von F, und das Rad B kommt 
zum Eingriffe mit der Schnecke S. Durch den Taster T kann das Ein- 
rUcken auch von Hand bewirkt werden. Die Mitnahme der Schnecke 
erfolgt durch die Stifte s; sie ist eine zwangläufige, und die Schnecken- 
welle ist ohne erheblichen Druck in horizontaler Richtung mit der 
Antriebswelle zentriert. Ein Stück biegsame Welle w gleicht die 
etwaigen Mängel ungenauer Zentrierung von Maschinen - und Zähler- 
aohse bei der Montage aus. Die biegsame Welle und die Stifte s sind von 
einer lose auf die Welle gesteckten Schntzglocke g umgeben. Durch daa 
SchmiergefUS G- wird den Lagern der Seh necken welle Fett zugeführt. 

Der Apparat besitzt seitlich einen runden Zapfen Z, der durch 
die Schrauben di und d^ mehr oder weniger exzentriach zu der 
Schneckenacbse gestellt werden kann, Mittels dieses Zapfens Z wird 
der Zählapparat an einem Stative, bestehend aus einem senkrechten 
Gasrohre mit gußeisernem Fuße, in der Höhe verstellbar befestigt. 

Die Seh necken ach se des Apparates läuft während der Dauer des 
ganzen Tersncbes , bei welchem von Zeit zu Zeit die Tourenzahl der 
Maschine bezw. die SchlUpfong gemessen werden soll , mit. Zur Mes- 
sung wird alsdann das Sehneckenrad, wie oben ausgefahrt, elektro- 
magnetisch eingeräckt und nach 1 -i- 3 Minuten ebenso vneder außer 
Betrieb gesetzt. 

Sowohl am Motore wie am Stromerzeuger ist ein Tourenzähler der 
beschriebenen Art aufzustellen. 

Die gleichzeitige elektrische Ein - und Ausrüokung beider Zähler 
bietet den Vorteil, daß mit großer Genauigkeit eine gleiche Zeitdauer 
der Touren registri er ung erzielt wird, ohne daß die Handhabung große 
Sorgfalt und Übung des Beobachters erfordert. 

Für den atigemeinen Fall, daß die Polzahl j) des Motors von der 
Polzahl Pj des Generators verschieden ist, ergibt sich die Sohlüpfung 
ans den mit den beiden Zählern gemessenen Touren des Motors n und 
des Generators «j zu: 

(25) .... s = "'-P'-"-^ = l--^^. 

«1 -i»! «1 -Pi 

Ist z. B. für den Generator p, = 10 und Wi = 600, für den 
Hotor p ^ i und « ^= 1470, so folgt daraas eine Sohlüpfung von 

1 - ÜI^ = 1 _ 51?5 = 0,02, d. h. von 2 P,„z. 
600.10 6000 
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ÄuCet den rein mechanischen Uetboden znr MeBHung der Schlüp- 
fung, vie sie io den Torstebend beschriebenen Apparaten angewandt 
werden, kommen auch andere Metbodeu znr Anwendung, welche die 
Scblüpfung auf optischem und akustischem Wege zu bestimmen ge- 
statten. Doch soll auf dieselben hier nicht nfther eingegangen werden; 
ich Yerweise diesbezüglich auf die schon oben zitierte Arbeit von 
R. Seemann, E. T. Z. 1899, S. 764, ferner auf diejenige von 
Dr. Benischke, E. T. Z. 1899, S. 143. 



G. Glelchstrommaschinen. 

Von den Prüfungen an elektrischen Maschinen seien als die wich- 
tigsten zunächst diejenigen an GleichBtrommascbinen behandelt. Diese 
letitereo kommen für elektrische Anlagen mittlerer GröÜe meistens 
und für alle kleineren Lichtanlagen fast aussofalieSlich in Betracht, so- 
wohl wegen der Einfachheit und groüen Betriebssicherheit des Oleich- 
Btrom System es — indem in einfacher Weise Akkumulatorenbatterien 
als Reserve and zum Ausgleiche der schwankenden Tageabelastnng Ver- 
wendung finden können — , als anob aus dem Grunde, weil für Eraft- 
zweoke der Gleichstrommotor als der beste und anpassungsfähigste 
unter sämtlichen Elektromotoren zu betrachten ist. Der Gleichstrom 
muß erst da dem alternierenden Strome weichen, wo es sich um die 
Verteilung der Energie über größere Gebiete handelt. 

Die wesentlichste Prüfung einer Gleichstromdynamomaschine be- 
steht in der Feststellung des elektrischen und mechanischen Gflte- 
verhältnisses bei verschiedenen Belastungen. 

Zu diesem Behnfe wird die abgegebene elektrische Leistung (Effekt) 
gemessen und gleichzeitig die Antriebsmaschine indiziert oder — 
wenigstens bei kleineren Maschinen — vermittelst eines Einschalt- 
djuamometers der zugeführte Arbeitsbetrag bestimmt. Es wird somit 
das Verhältnis 

Nutzbare elektrische Leistung 



(1) . . . 1)' 
oder dks Verl 

(2) ■ ■ • 1 = 



Indizierte Leistung des Betriebsmotors 
oder dks Verhältnis (Wirkungsgrad) 

Nutzbare elektrische Leistung 



Effektive Leistung des Betriebsmotors 
festgestellt. 

Zar Bestimmung von t] kann bei kleineren Generatoren und Motoren 
die direkte Bremsmethode angewandt werden. Hierbei sind fflr die 
magnetische and mechanische Beanspruchung, sowie die Tourenzahl 
und Leistung während der Prüfung möglichst die normalen Betriebs- 
verhältnisse einzuhalten. 
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OleiobBtrommaschinen. — Elektrisches und meoliaiÜBcliee OüteTSThältnia. 91 

Fflr direkt gekuppelte DyDamoa, aowie »uoh für größere mit Riemen- 
antrieb kftnn dfts Verhältnis rj näherungB weise für di« Praxis dadurch 
bestimmt werden, daÜ von der bei Belastung indizierten Leiatang der 
AntriebBmaMhine die bei Leerlauf gemessene indizierte LeiBtaug sub- 
trahiert wird, wodurch man einen Näherungswert für die efiTektiTO 
Leistung erh&lt. 

W&hreud das zweite VerbältniB das meohaniBohe GKte Verhältnis 
oder den Wirkungsgrad ij unmittelbar darstellt, sind im erstgenannten 
Verhältnis Tj' die Verluste des Antriebsmotors Tollatändig mit euthtJten. 
Ist der Nutzeffekt ij" des Äntriebsmotors (Dampfmaschine, Gasmotor, 
Elektromotor) fflr verschiedene Belastungen bekannt, so kann durch 
Division des Verhältnisses tj' durch ij" der Wirkungsgrad t} der Dynamo 
gewonnen werden. 

Diese sogenannte indirekte Bremsmethode kann analog zur Prä' 
fung eines Elektromotors bei bekanntem Wirkungsgrade eines vom 
Elektromotor angetriebenen Generators benutzt werden. 

Das elektrische Oüteverhältnis y ist als das Verhältnis der im 
Süßeren Stromkreise verfügbaren zur gesamten erzengten elektrischen 
Energie definiert und wird durch Ermittelung der Arbeits Verluste, die 
durch den elektrisohen Widerstand in Anker- und Erreger Wickelung 
bedingt sind, erhalten. — Bezüglich einer weitereu indirekten elektri- 
sohen Methode zur Bestimmung des Wirkungsgrades verweise ich auf 
das im Kapitel J, S. IGl Gesagte. 

Zur Feststellung des mechanischen Güte Verhältnisses (Wirkungs- 
grades eines Generators) kann femer folgende Methode, die sich sowohl 
durch Einfachheit wie Genauigkeit auszeichnet, zur Anwendung kommen : 

Es sind sämtliche Verluste, die elektrischen, die mechanischen, so- 
wie die Hysteresis- und Wirbelstromverluste, im Ankereisen zu ermitteln. 
Die Summe ans nutzbarer Leistung und Verlustarbeit entspricht der 
gesamten zugeführten Energie. Es ist somit die unmittelbare Messung 
der nutzbaren Leistung des Antriebsmotors (Dampfmaschine, Gasmotor, 
Elektromotor) nicht erforderlich. Die mechanischen, sowie die Eisen- 
verluste ') erhält man in einfacher Weise durch einen Leerlaufs versuch, 
d. h. man läQt die Maschine als Motor leer laufen und zwar bei normaler 
Tourenzahl und bei einer Spannung, welche der der Belastung ent- 
sprechenden inneren E. M. E. gleich ist ; die genannten Verlaste sind so- 
dann mit großer Annäherang gleich der dem Anker bei Leerlauf zn- 
gefübrten elektrischen Leistung , wenn man von letzterer noch den 
unbedeutenden EfCektverlast durch die Ankerstrom wärme des Leerlauf- 
atromes in Abzug bringt. — Die elektrischen Verluste, Stromwärme in 

') Will man die Eiienverluite in Abhängigkeit von der Spannung ge- 
trennt ermitteln, lo kann man in analoger Weise verfahren, wie im Kapitel H, 
8. 131, für WechseUtromgeneratoren angegeben, indem man die Djnamo 
mittels eines klaneo Elektromotors leerlanfend bei erregten und nnerregten 
Feldmagneten betreibt. 
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92 GleichatromraaBchinen: ErwärmuDg der venchiedenen Teile der U&achine. 

den Äuker- und M&gnetwickelnngen werden bei Belastung aus den 
jeweiligen Stromstärken, sowie den KapferwiderstäiideD bezw. anch ans 
Erregeretrom and Spannung ermittelt. Diese Eff^tivTerlnste zusammen 
mit den durch den Leerlaufe vereuch gewonnenen stellen den Gesamt- 
Verlust dar. Im einzelnen ist für diese Methode noch zn bemerken, 
daß bei Berechnung der Strom wärme verloste die Widerstände in warmem 
Zustande zu gründe zn legen sind '). 

Die maximale Temper aturerhöhnng im Anker und in den Magneten 
ermittelt man ans der Widerstandserhöhung; hierzu dient die Beziehung 

(3) «,, = «,..{1 + o,oo4-(i,-(.)), d. h. r = (,-t, = „"';~^^ - 

Es bedeuten tCo und ic, die Widerstände der Wickelungen im kalten 
bezw. warmen Zustande, f« und (, die entsprechenden Anfangs- bezw. 
Endtemperaturen; als Temperaturkoeffizient ist 0,4 Proz. in die obige 
Formel eingesetzt. Zur Kontrolle bestimmt man meist die Temperatur- 
erhöhung in den Wickelungen, sowie au anderen Stellen der Maschine 
durch direkte Temperatnrmessnng mittele des Thermometers. Eine 
etwaige Erhöhung der Temperatur des Raumes , die während des Ver- 
suches stattgefunden hat, ist von der ermittelten Temperaturzunahme 
naturgemäß in Abzug zn bringen. 

Die Erwärmung bezw. die Temperaturerhöhung eines Teiles einer 
Maschine über die umgebende Raumtemperatur ist von der Größe des 
Wärmeeffektea (der entwickelten Wärme), von der Große der aus- 
strahlenden Fläche , dem Strahl ungsko effizienten und der Umfangs- 
geschwindigkeit der rotierenden Teile abhängig. Die Temperatnr- 
erhShnng ist eine Funktion der Zeit. Je nach der Grüße der Maschine 
wird die statoinäre Temperatur in wenigen (etwa 4) oder mehr (etwa 
10 bis 20) Standen erreicht. Niethammer berechnet die ErhShnng 
über die Raumtemperatur bei Dauerbetrieb nach der Formel 

(4) T= ^■^" 

^ ' S(l + 0,1-«)' 

wobei S die abkühlende Oberfläche, Af, der Wattverlust, v die Ge- 
schwindigkeit des betreffenden Maschinenteiles , C ^ 250 bis 350 für 
rotierende Spulen ist; G für stillstehende Spulen ist gleich (1 -|- 0,15 s) 
mal so groß zu setzen, worin s die Winkeldicke in Zentimetern bedeutet. 
Bei rotierendem Ankerkerne ist für die ausstrahlende Fläche S der 
äußere Cylinder ganz und von den freiliegenden Seiten- und der inneren 
Cylinderfläohe Y, zu rechnen. Jede Außenfläche ist mit ihrem mitt- 
leren 0,1 -v zu multiplizieren. Für den Wert Av sind die wirklich im 
Anker stattfindenden Verluste unter Abzug derjenigen der Endverbin- 

') Al8 ErgSnzangen zu vorstehenden Äueführungen über Beaümmung 
des Wirkungsgrade B verweise ich auf die jüngst erschienenen „Vorschläge 
der Maschinen kommission, betreffend Normalien für elektrUche MaBchinen 
und Transformatoren", £lektroC. Zeitscbr. 1902, S. 504. 



zedbyGoOglC 
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duDgen u. B. w. zu berücksichtigen. Bei Magnetspatan iit die ftnDere 
Spulen oberflftche ganz and die beiden Flanechen nnd die innere Ober- 
ääche je zu '/i zu berückaicfatigen. Bei Kollektoren und Schleifricgen 
findet die Erzeugung der Wärme auf der Oberfl&che Btatt, daher relativ 
einfachere Äuaatrahlung wie bei Ankern uud Spulen (0=1 30 bis 170). 
Die Ergebnisse der genannten Formel für T werden durch Anlagen 
des ThertnometerB, also durch direkte Temperaturbeatimmung , speziell 
für Wickelungen durch WiderstandsmeBSungen in kaltem und warmem 
Zuatande, wie schon oben auBgefilbrt, nachkontrolliert. 

Dieser Wert der Temperaturerhöhung darf bei Dauerbetrieb bei 
kleineren und größeren Maschinen für die Magnetsputen nicht mehr 
als etwa 40" C. und für die Änkerwickelung nicht mehr als etwa 50" C. 
bezw. 40" C. über die Raumtemperatur betragen. Die Eisen bestand teile 
des Ankera bezw. der Magnete können , falta keine Rflckwirkung auf 
die Spulen dadurch bedingt ist, etwa 10" C. mehr, d. h. 60" C. Tempe- 
ratarerhöhung über diejenige des Raumes vertragen. Eine größere 
Erw&rmung ist unzulässig, da der Isolationawert der Wickelungen mit 
Erhöhung der Temperatur sehr schnell abnimmt, wie z. B. nach einer 
angestellten Messung 

bei 34" C etwa 30 Megohm 

„ 45"0. „13 „ 

„ 60*0 „ 6 

Bezüglich anderer Untersuchungen, wie Prüfung der laolation der 
Wiokelnngen, Aufnahme der Sattigungs- und verschiedener anderer 
Kurven, die meist nur im Laboratorium vorgenommen werden nnd im 
allgemeinen außerhalb des Rahmens der fUr Zentralstationen in Be- 
tracht kommenden Prüfungen liegen, verweise ich auf den Abschnitt 
Isolationsmessungeu (S. 184 u. f.), sowie auf die in den Beispielen ge- 
legentlich angeführten speziellen Untersuchungen. 

Dagegen lasse ich, da bei den späteren Berechnungen einige 
Relationen zwischen den elektriechen Größen vorkommen, hier die be- 
treffenden Hauptformeln für Gleichstrom dTuamos folgen. Dabei finden 
nachstehende Bezeichnungen Verwendung : 

E elektromotorische Kraft in Volt, 

e Klemmenspannung in Volt, 

e„ Spannung zwischen den Enden der Nebenschlnßwickelung (ohne 
Rheostat), 

J Stromstärke im Anker in Ampere, 

t» Stromstärke im Nebenschluß in Ampere, 

i Stromstärke im äußeren Stromkreise iu Ampere, 

S-J" gesamte elektrische Leistung iu Voltampere oder Watt, 

Ln^ e-i elektrische Nutzleistung in Watt, 

y = -p — j elektriaches Güteverhältnis, 
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Ta Ankerwiderstand in Ohm, 

T„ Widerstand der NebeDSchlnHviokelnag in Ohm, 
fh Widerstand in der Hanptsohloitvriakelnng, 
r Widerstand des ftußerea Stromkraiaes in Ohm. 



1. HauptstrommaBohine. 

(6) . . E = « + J-(r. + ii) = e(l + !:ii^) 
J^-fr. + ■■») J-r 



1+' 



~ J-(ro + r^ + r) r^ + ri. 



2. HebensoMufsniaaohine. 

'^ r + ,. 

r' " r„ 

(10) E = e + J-r. = e (l + ^ + ^') 

e-t 



(11) . 



= i^=4' + 7 + a'+S) + ^ä 



8. HsBohitien mit gemlsoliter Wickelung, 
ft) NebsDsobluß parallel zum Anker. 



(12)J-= 



, (r + r»)-f. 
• "^ >• + >1, + ••. 



= ;(' + ^) = <' + S) + i 



(13) i='-; <=^^ 

(14). . Jü = . + J.,. + (.„ = ,. (l+'^+5..'Lt5) 

Di„m,db, Google 



Beispiel: (ältere) Compoanddjaamo. 
b) Nebenechluß parnllel zum äußeren Stromki 



(ij). 

(18). 



E=c + /■(r. + >-») = e[l+'^-(r. + r»)] 



Erstes Beispiel. 
Die Bestimmung des Wirkungsgrades einer älteren Compound- 
dynamomftsohine unter Anwendung des EiuacbaltdynamometerB Ton 
Hefner-Älteneck ist einer von mir in einer kleinen elektrischen Privat- 
anlage rorgenoromenen Prüfung eutuommen. 
Die Dftten der Masobine sind : 

Klemmeuspftunung . . . e := 110 Volt, 

Stromst&rke t t= 16 Ampere, 

Lautung c-» = 1760 Watt, 

Tourenzahl n = 1160 

Rie mensch eibendurcbmesser d = 160 mm. 
Die vom Biemen übertragene Arbeit Lr iB^i wenn P die Umfanga- 
kraft und v = die Um fangsge Beb windigkeit bezeichnet, 

^' = «-' = ^-^»'^/- 

Die TonreosEabl wurde während des Versuobes konstant gehalten; so- 
mit ist auch V in der nacbfotgenden Rechnung eine konstante Gröüe 
und beträgt 

d-Jt-n 0,160-a- 1150 „„„ , 
V = -^ = —^ = 9,63 m/sec. 

P sind die einzelnen Gewichte, welche für die versohiedenen Arbeits- 
Hbertragungen am Dynamometer ') (durch die Federspannung bedingt) 
abgelesen wurden. 

Die elektrische Leistung wurde durch Strom- uud Spannungs- 
messung (mittels eines Siemensschen und eines Weston-Präzisions- 
apparates) gewonnen. 

Die gemessenen, sowie die daraus berechneten Werte der mechanisch 
zugeführten und der elektrisch geleisteten Energie sind aus umstehender 
Zusammen Stellung zu ersehen: 

') Biehe hierzu B. 42 u. 43. 
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Beiipiel: (ältere) Oompounddynamo, PaJmengsrten-Zentrals. 







BerecltuiiDg 


Berechnung der elektrüchen 




der ei 






m ftuOerBii ßtromkreU 




Lt 


= H ■ P kgni/sec. 


Ln = fi W«tt 




" 


P 


kgm/Mo. 


« 


i 


Watt 


1 


9,63 


8,6 


81.9 


_ 





Leerlauf 


2 


9,63 


10,3 


99.2 


71,1 


1,98 


137,6 




9,63 


10,5 


100,1 


73,9 


2,10 


156,2 




9,63 


11,0 


106,0 


76.5 


3,02 


231,0 




9.63 


11,8 


113,6 


80 


3.90 


812,0 




9,63 


13,9 


133,9 


87,4 


6,70 


498,0 




9,63 


18,6 


179,3 


100,0 


9,16 


916,0 




9,63 


21,9 


210,9 


103,3 


11,26 


1168,0 




9,63 


23,4 


226,3 


104.6 


11,92 


1247,0 


10. 


9,63 


26,* 


244,6 


107,6 


13,96 


1602,0 


n. 


9,68 


28,3 


273,0 


108,7 


15,46 


1680,0 


12. 


9,63 


28,9 


378,0 


110,6 


16,00 


1770,0 



Da nuD 1 kgm/sec ^ 9,81 Watt, ao ist der Wirknngsgrad der Dynamo 
nach Formel (2) S. 90: 

_ X„ _ Watt 

^ ~ 9,81 ■ Lr ~ 9,81 X kgm/sec * 
Danach lassen sich für die TerHchiedenen Leistungen folgende Wirkungs- 
grade berechnen : 





9 kgm/Beo 




z= 1,092 PB. 


137,5 


= 0,141 


' 9.81 ■ 99,2 


165,2 
9,81-100,13 


= 0,168 


231 


— nega 



9,81 ■ 179,3 
1163 


9,81 ■ 210,9 
1247 


9,81 - 225,3 
1602 


9,81 - 244,6 
1680 


9,81 ■ 273 
1770 


9,81 • 278 



Zweites Beispiel. 

Untersuchung: der Qleiolistrommaschinen 

der FalmengartetL - Zentrale in Frankfurt a. M. 

Das im folgenden gegebene Beispiel ist einer von mir vor- 
genommenen Prüfung an der Gesamt-Palmengarten- Anlage, ausgeführt 
Tou der E.-Ä.-G. vorm. Lahmeyer n. Co., Frankfurt a. M., entnommen. 
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Es wird daselbst liocb|^Bpannter Wechselstrom Termittelst mit Oleich- 
stromgeneratoren gekuppelter asynchroner Wechseletrommotoren in 
Olelcbstrom von 3 X 110 Volt nmgewandelt. — Es läßt sich der 
Natnr des Beispiels nach nicht gnt vermeiden , schon jetzt die Haupt* 
ergebuisse der Messungen an diesen Wediseletroininotoren mit faersn' 
zuziehen , trotzdem die Behandlung der Wechselatrommesaungen in 
einem sp&teren Kapitel erfolgen wird. — Zur Ladung der Batterie wird 
befania Erhöhung der Spannnng ein Motor-Zusats-Oenerator rerwandt- 
Sämtliche Gleiobstrommasohinen sind von der E.-A.-O. rormals 
Lahmeyer a. Co., die Wechselstrommotoren von Brown, Boreri u.Co. 
geliefert. 

1. Resultate der Hessungen an den NebenschluTS' 
Gleichstrom • Djuamos mit einer Leistung Ton 36 K.-W. bei 
n ^ 670 UmdreliUDgen pro Minute und 220 Tolt Spannung. 
Die an den Dynamos angestellten Messungen bezogen sioh im 
wesentlichen auf Bestimmnng des elektrischen und mechanischen Gate- 
TerhältniBses (Wirkungsgrades) bei Terschie denen Belastungen. Die 
Terschiedenen elektrischen Werte wurden direkt mittels PrSzisions- 
apparaten, System Weston bezw. Siemens und Halske, ermittelt. Ich 
gebe zur Übersicht die korrigierten Mittelwerte einer Versnobsreihe 
und die Resultate in Tabellen. 

Korrigierte Mittelwerte. 





Spannung e 
des 


Strom i 
im äaUeren 


Strom *„ im 


Eingeführte 
LeiBtUQg dei 


Einseffihrte 
Stromitnrke 


Nr. 


HebeDBcblufi 
in Ampäre 


Wechael- 


deBWechMl- 




in Volt 


in Ampere 


In JBälowatt 


«trommotor« 
in Ampere 


I. 


210 


2« 


2,50 


13,5 


10,8 


n. 


215 


50 


2,70 


17,3 


12,2 


in. 


üb 


eo 


2.75 


24,3 


14,0 


IV. 


218 


97 


2,90 


28,8 


15,3 


V. 


219 


120 


S,15 


85,0 


17,6 


VI. 


219 


lee 


3,46 


44,6 


20,8 


VII. 


222 


159 


8.50 


48,0 


21,* 


vm. 


223 


18* 


3,60 


*7,5 


22,0 



IX. Bei offenem Stromkreise und Nebenschlüsse betrug der ein- 
geführte Strom in dem treibenden Motor 9,5 Amp., der hierbei gemessene 
zugeführte Effekt 6,0 K,-W. Diese 6 K,-W. stellen somit die Leerlaufs- 
arbeit des Motors inkl. der Reibungsarbeit des Gleichstromgenerators dar. 
Der durch Leeria ufsv ersuch der Gleich strommascb ine (als Motor, siehe 
S. 91) festgestellte Le erlauf seffekt war 2,4 K.-W.; er enthalt die Rei- 
hungs- und EiseuTerluete der Maschine. 
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98 Beispiel: PtklmeuKarteii -Zentrale. 

Ale Methode der WirkungagradberechDuiig war diejenige der Be- 
stimmung aus den Terlaateii (siehe S. 91) und durch Leerlaufsversacb 
gewählt. Ans dem jeweiligen Ankerstrome und dem Ankerwid erstände 
(ra = 0,022 Ohm) ergab sich der EDpferverlust im Anker, aus Erreger- 
strom und Elemmenspannang derjenige des Feldes. Aus diesen beiden 
Verlusten und der Nutzleistung des Generators folgte das elektrische 
GtlteTerhkltnis y. Das mechanische Oflteverhältnis wurde durch Addition 
des LeerlaufsTerloetes 2,4 Watt, der für alle Belastungen konstant be- 
trachtet werden kann, zu den Yerlusten als Verhältnis 

Nutileistung 
Nutzleistnng -\- Verlustarbeit 
gewonnen. Der Wirkungsgrad des ganeen Aggregates endlich be- 
stimmte sich als Verhältnis : Gleichstromnutzleistung zu zugeführter 
Wechselstromenergi e. 

Resultate. 





Dynamo werte 


1s^ 
















Nr. 


IP 


m 
tili 




-l-s 
s 1 


lii 


iil 
m 


^1^ 




in Watt 


in Watt 


in Watt 


in Watt 


in Pro*. 


inProz. 


in pToz. 


I. 


5iao 


525,0 


17,86 


8 003 


91,00 


66,20 


43,6 


n. 


10 750 


580,5 


61,10 


11392 


94 


30 


n 


00 


62,0 


m. 


17 200 


691,2 


160,64 


17 942 


9( 


00 


84 


so 


70,8 


IV. 


21146 


S32,e 


309,56 


22 078 


9{ 


23 


8f 


60 


73,4 


V. 


28 280 


sse,s 


340,25 


27 310 


96 


38 


88 


70 


76,1 


TL 


84 164 


767,7 


569,40 


36 481 


9( 


28 


9( 


45 


76,8 


vn. 


35 298 


777,0 


680,93 


36 656 


g( 


29 


g{ 


50 


76,7 


■vni. 


3S5J2 


802,8 


817,97 


37 993 


96 


26 


90 


«0 


77,0 



Die oben beschriebene Bechnungs weise sei für den Versuch I nacb- 
Btehend durchgeführt: 

KupferTeriust im Anker . . J^-u = 28,5»0,022 = 17,86 Watt 
Eupferrerluat in der Feld- 

wiokelimg e-»„ = 210-2,50 = 526,00 „ 

Elektrische Nutzleistung . . e-t=: 210-26 =5460,00 „ 

Gesamte elektrische Arbeit ;= '^ 6003,00 Watt 

LeerlanfsefTekt = 2400,00 „ 

Gesamter dem Generator zugeführter Effekt . . . =r 8403,00 Watt 
Elektrisches GüteverhSltnis (nach S. 91): 
6460 



' 6003 



= 0,91. 
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Beispiel : Palmen garten- Zentrale. 



n = : 



= 0,65. 



Mechsniaches Güteverhältnis (Wirkangagrad) : 
5460 _ 
" 84Ö3 " 

5460 
■ 12500 ■ 
Tig. S4. 
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Die Prüfung dea WechBelstroin-01eichatrom>MaechiDeDaggregftt«3 
(Hotorgeneratora) ergab bei der normalen Leistung einen Wirkungsgrad 




M W 30 S 3o 45 60 



TOn 77 Proz.; der Wirkungsgrad des Weohselatrommotors ergab sich 
somit m 85 Proi. 

Die Leerlaufsarbeit dea Umformera betr&gt, wie achon erwähnt, 
rund 6 K.-W. 



Digitizedby Google " 



Beispiel: Pal mengarteii -Zentrale. 



2. Resultate der Messungen an dem Hotor- Zusatz •Generator. 

Der Motoi^Zusatz- Generator dient dazu, einen 220 voltigen Gleich- 
atrom in Botcben Ton eutepreohend niedrigerer Spannnng zn trans- 
formieren. Durch Ter&nderung der Erregung läßt eich die Spannung, 
welche die Boppelmaschine liefert, in weiten Grenzen regulieren, so dafi 



















Flu 


38. 




















6& 
80 


































/ 


































/ 






]l 




























/ 
































/ 


































^ 






_ 


— 




















„N^ 


k.^ 




























«">' 


















12 












1?^ 


r- 




^■ 
























!?X 


j , 


4 
















100 




in 








,.' 


/' 




















eo 


45 

35 
30 

20 

5 

% 




- 






V 1/ 


















^ 




80 


;^^ 


b'!; 




/ 


■-<^ 










Lt 




-^ 








70 


/ 


/ 












^ 














60 
















- 


















50 






/. 


' 






. 


^^ 




















40 






/ 








-^ 


























/ 






/" 


























20 
10 




































/ 












































r 


M( 


M 


rt« 


Kl^ 














° 







































durch dieses Mittel auf die einfachste Weise die Spannung des Lade- 
Btromes in den nötigen Grenzen, ganz dem Fortschreiten der Ladung 
entsprechend, Terftndert werden kann. Der Motor soll bei 220 Volt 
49 -^ 106 Amp. und die Dynamo bei 26 H- 75 Volt 304 bezw. 255 Amp. 
leisten. Die Tonrenzahl sohwankt zwischen 700 und 1100 pro Minute. 
Die in nachfolgender Anfstellnng und der graphischen Darstellung 
(Fig. 36) verzeichneten Werfe sind die Resultate der mit PräzisionB- 
apparaten beobachteten Mittelwerte der Messungen. 

Wie aus nachstehender Tabelle hervorgeht, ist der Wirkungs- 
grad dieses kleinen Masohinenaggregates maximal 78,9 Froz. Die 
Kurven geben einen Überblick über den Verlauf der primären Strom- 
stärke im Motor (bei konstant 220 Volt Spannung) und der ein- 
geführten elektrischen Energie bei Zunahme der geleisteten (sekun- 
dären) elektrischen Energie. Beide Kurven zeigen innerhalb der 
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Beispiel: NebeuicblnSgleichBtnimäyiinmo inkl. BatriebsdampfmasobiDe. 
Resnltate. 



Primärer 
elektrboliei' Effekt 

inWMt 


BekoudSrer 

elektriieb. Effekt 

in Watt 


Effektverluit 
in der Erregang 


Wirkungsgrad 
in Prozenten 


1 878,1 (= 1,87 PB.) 











4940 


662 


18,2 


17,5 


5 659 


2184 


82,0 


ST,4 


aiio 


2 610 


38,2 


42,6 


«eso 


3 040 


52,4 


43,9 


7ST0 


3 520 


75,5 


47.8 


7 820 


SOSO 




50,5 


saoo 


4 480 


— 


54,a 


10 aas 


7 ose 


78,2 


fl6,0 


UMS 


8 021 


— 


70.2 


12BSS 


Bisa 


87,» 


70,6 


IS 119 


12 297 


118,3 


7«,4 


18419 


14 512 


130,5 


78,9 


20 653 


IS 170 


146,5 


78,8 



Oebrauchsgrenzen gata Proportionalität zwischen primärer Strom- 
stärke bezw. eingeführter elektrischer Energie und geleisteter elek- 
trischer Energie. 



Drittes Beispiel. 

Prüfung: einer NebensoliliiftgleloliBtroinmasoliine 
inkl. der BetrlebsdampfinaBcliine 0. 

Daten: 
Dynamomaschine: Nebenschloß-Innenpolmaschine von Siemens 
und Halske, A.-0.; Feldsystem 12 polig; direkt gekuppelt mit der 

Betriebsmaschine: Stehende Dreifach - Expansions - Dampf- 
maschine TOn G. Kuhn (Stuttgart) mit Schieberstenerung nnd Konden- 
sation ; 

Cylinderdurchmesser: Di = 500,5 mm j 

Dj = 770,5 „ \ Hub 600 mm. 
J>, = 1200 „ j 
Tonrenzahl m ^ 100 pro Uinate; mittlere Kolben gesohwindigkeit 
2,00m/sec. 

Tersuahe : 
Von einer Trennung des Leerlau fseffektes von Dampfmaeobine und 
Dynamo mußte wegen der direkten Kuppelung abgesehen werden, und 

') Dieie Priirung ist dem offiziellen AaBatellungsberiehte der PräAings- 
kommiaiioii der Elektro teclinischen Ausstellung zu Frankfiii't a.. M. 1891 eiit- 
I, welcher der Verfasser als Ässietent zugehörte. 
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102 Beispiel: ITebenBcblufigleiehitrorndynamo inkl. Betriebfd&mpAaaicMDe. 



^ »«.*„« - 




101,6 
104,2 

104,1 
102.7 
104,5 
103,0 
104,0 


Tourenzahl n 


jfOi. wa. »R. wa. wa. wa. wa, 


Cylinder»eil« 


4.896 
4,229 
8,980 
3,860 
3,272 
8,128 
2,680 
3,300 
1,980 
1,390 
1,160 
0,460 
0,796 
0,295 


1 

1 a 
i 1 

1 ^ 
a 

1 


1 


1,994 
1,864 
1,850 
1,381 
0,991 
0,992 
0,720 
0.710 
0.470 
0,470 
0,810 
«,200 
0,160 
0,160 


0,913 

0,921 
0,680 
0.697 
0,433 
0,426 
0,270 
0,272 
0,160 
0,160 
.0,043 
0,046 
0,036 
0,023 


108,6 

löM 

93,7 
83,4 
80,4 
65,6 
59,2 
49,9 
35,8 
29,5 
11,8 
20,8 
7,6 


1 ^ 
1 E 

8 l 


ä 

»d 

" 


121,8 
114,8 
82,7 
79,2 
60,8 
61,2 
43,8 
43,9 
28,8 
29,0 
12,9 
12,1 
9,3 
9,3 


136,1 

137,4 
86,8 
89,6 
64,9 
82,8 
40,8 
40,9 
22,5 
24,1 
6,5 
6,9 
5,3 
8,6 


s s i i 1 s S 


' II " 

8 r. 


= g = s s 1 i 


Indizierte 
Leistung 

abzügUch 
Leerlauf 
in PS. 


Mi 


1 
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Btüpiel: NebenichliUJgleicbBtromdynaino inkl. BetriebtdampfmBiohine. 103 

wurde somib direkt nar das Yerh&ltnia der Natzleistang der Dynamo 
2Dr indizierten Leistung der Dampfmaachine festgeatellt. Der gemein- 
Bame Leerlaufs verbrauch von Dampfmaeobine und Djnamo bei un- 
erregten Magneten -wurde von der indizierten Leistung der ersteren 
bei Belaatnng jeweils in Abzug gebracht, woraus sich der im Anker 
umgesetzte Effekt ergab (siebe su dieser Methode S. 90 n. 91). 

Das Verhältnis der elektrischen Nutzleistung zu der so ermittelten 
Leistung iet in Fig. 37 als „kommerzieller" Wirkungsgrad bezeichnet. 

Stromstärke in der Erreger wickelung und Klemmenspannung 
wurden direkt durch Weston-Inatrumente gemesseu, während die Er- 

llg. 37. 
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mittelung des Oesamtstromes nach der indirekten Methode durch ein 
Westonsches Milliamp^remeter (im Nebenschlüsse zu einem festen 
Widerstände) erfolgte. 

Es wurden sieben Terachiedene BelastungBZUst&nde beobachtet, 
darunter der Leerlauf bei erregten Magneten und , wie schon erwähnt, 
der nnerregte Leerlauf. Vor den Messungen war das Maschinen aggregat 
drei Stunden bei der höchsten Belastung in Betrieb gewesen. Die 
unten mitgeteilten Werte sind jeweils Hittetwerte aus einer Reihe 
Ton Ablesungen. 

Hierbei sind die einzelnen indizierten Leistnugen aus den jeweilignv 
mittleren Drucken der einfacheren Rechnung wegen fQr die Touren- 
zahl 100 berechnet und erst die Summe der sechs Einzelleistungen auf 
die wirklich festgestellte Tourenzahl n umgerechnet. 

Zu der letzten Zahlenkolonue sei bemerkt, daß die bei n ^ 104 
beobachtete Leerlauf sleistung bei jeder Versuch enumm er auf die Touren- 



zedbyCoOglc 



104 Beiipiel: NtbanBohluGgleiehstromdyu&mo inkl. BetriebadampfmaBchiite. 

zahl der betreffenden Leiatung rednaiert wnrde, z. B. für Versuch 1 
(Leistnng 741 PS.) in folgender Weise: 

Bei einer Tourenzahl von 101,5 betr&gt die indiüerte Leerlaufe- 
leiatnng 

57'— -^ = etwa 56. 

Daher indizierte Leiatung abzflglioh Leerlauf =: 741 — 66 ^ 685 i'S,-. 



Mesaungen an der Dynamomasoliine. 





Errege TBtionikren 


Nntzstrom kreis 


Verluste 




















■ffatt- 
verlirauoli 


PS. 






Nutz- 


stromw&rme 




Ampira 


(^) 


Volt 


Ampere 


leistung in 


U. Erregimg 
in PS. 














K.-W. 


PB. 




,. 


48,1 


7615 


10,3 


69,1 


2620 


417,0 


566 


21,5 


a. 


S7,a 


5808 


7,9 


56,1 


1921 


304.5 


413 


13,9 


3. 


24,1 


3760 


6,1 


55,e 


1524 


288,0 


323 


8,9 


4. 


20,0 


3020 


2.1 


51,0 


993 


150,0 


204 


5,7 


b. 


18,1 


2700 


3.7 


49,4 


642 


81,1 


110 




B. 


19,9 


3315 


4.6 


66,4 





— 


— 


4,6 



Der Wattverbrauch im Hebenaohluaae ergab sich ala Produkt aua 
Klemmenspannung und Erregeiatromstärke , der Verlust im Anker ans 
der Ankerstrom atärke nnd dem Anker wider stände 0,01162.ß. Diese 
beiden Verlustwerte sind in der letzten Kolonne zusammen gefaßt , und 
zwar auBgedrackt in PS. 

Besultste. 





Elektrieeheg 


Vei'hältnU der elektrischen 
Mutzlaistnng zu 


Watt pro 


Pferdestärke 




Güte- 
verhSltDÜ 


der indizierten 
Leistung der 
Dampfmasobine 


der indizierten 

Leistung 
ahzägl. Leerlauf 


d. indiziert. 

Leistung 
der Dampf- 


d. im Anker 

nmgesetrten 

Effektes 


^ 


in Froz. 


in Proz. 


in froz. 


maschine 


1. 


96,4 


76,5 


82.7 


563 


609 


2. 


96,4 


74,6 


83,3 


649 


eil 


3. 


97,3 


76,1 


86,6 


554 


638 


4. 


97,2 


67,6 


83.0 


497 


609 


5. 


95,1 


55,4 


77,5 


407 


571 



Die Resultate sind durch Enrven in Fig. 
unter Kapitel B.). 



37 Teransohanlioht (siehe auch 
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Beispiel: Elektiüebe UHcbinen det ElektrisitStawerkM .Eriaagen". 106 

Der ZtiBanimeiihaDg der Größen in den Tabellen sei durch folgende 
Rechnung ffir Versuch anumm er 1 gezeigt: 
Elektrisches Gateverhältnia (siebe S. 91). 

y = 566 + 21.5 = 687:5 = ^''«'- 
y^^j^j^^j^^ Elektrische Nntoleistnng ^ 566 ^ 
Indizierte Leistung 741 

Kommerzieller Wirkungsgrad: zjt r^ ^ jt7 = 0,827. 



Verhältnis : 
Verhältnis: 



741 — 5 
Watt _ 417QQ0 _ 

Indizierte Leistung 741 

Watt 417000 






Viertes Beispiel 

Als weiteres Beispiel mögen die Resultate der von mir im Auf- 
trage des Stadtmagistrates Erlangen vorgenommenen Prüfung der 
elektrischen Maschinen für das Erlanger städtische Elektrizitätswerk, 
geliefert Ton der E.-A.-G. rorm. Sohnckert n. Comp., Nürnberg, 
dienen. 

Es kamen bei der Präfung in Betracht zwei NebenBcbloOgleieh- 
stromgeneratoren snr Speisung eines Netzes von 2 X 220 Volt und 
ein Zasatzaggregat von vier nach Schnckertsobem Systeme angeord- 
neten Maschinen: zwei Motoren und zwei Generatoren zur Spannnngs- 
erhShnng beim Laden der Batterie und zugleich als Ausgleichs- 
maschinen für das Netz. Die Leistung der Maschinen ist durch 
folgende Daten gegeben: 

Nebenschlußgleioh Stromgeneratoren : 
197 Amp. X 440 bis 600 Volt bei « = 120 Touren, 
197 „ X 550 „ „ n = 132 

Zusatzdynamos : 

10 I 100 I 130 Volt X 163 I 163 | 55 Amp. bei ti = 740 Touren. 

Motoren : 

220 -h 250 Volt X 91 Amp, bei « = 740 Touren. 

Der Übersicht halber seien in folgendem : 

1. die Methode und Einrichtung der Messungen, 

2. die Prüfungsprotokolle und Berechnungen, 

3. die Resultate der Prüfungen 
gegeben. 
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106 Beispiel; Elektriiehe MaBChineii des Elebtrizitätawerbei „Erlangen". 

1. Eh kam die auf S. 91 beschriebane Methode der Bestimmung 
der Verlnatarbeiten zar Anwendung. 

Die Widerstände der Maschinen wurden zunächst in kaltem Zu- 
stande gemessen, ebenso wurde die Raumtemperatur festgestellt; sc 
dann erfolgte eine fünfstündige Dauerprobe unter normalen Verhält- 
nissen. Nach derselben wurden die Widerstände sowie die Temperatur 
der Wickelungen — diese mit dem Thermometer — abermals bestimmt 
und ansobließend hieran die Leerlaufsrersuche vorgenommen. 

Bei der Belastungsprobe nud den darauf folgenden Messungen bei 
Entlastung wurden: 

die Klemmenspannung e, die Stromstärke im äußeren Strom- 
kreise i, 
der Strom im Nebenschlüsse in, 

die Magnetscheukelspannung e„ (ohne den Spannangsabfall im 
Rheostate) und die Tourenzahl n der Dynamomaschinen 
bestimmt. 

Zur Ermittelung der kleinen Widerstandsbaträge geschah die 
Messung auf indirektem Wege (s. S. 76). Die Magnetwiderstände in 
kaltem and in warmem Zustande ergaben sich aus der ersten Auf- 
Bchreibung beim Einschalten , bezw. aus den letzten Werten — von 
Magnetschenkel-Strom und -Spannung — vor Entlastung. Bei Be- 
stimmung der Änkerwi der stände wurden Bürstenkontakte und Zu- 
leitungen mitge messen. 

Der Wirkungsgrad des Motorznsatzdynamoaggregates ergab sich 
als Verhältnis der nützlich erzeugten zur gesamten eingeleiteten 
Energie. 

2. a) Äufnahmeprotokolle der Prüfungen an einer Neben - 
Schluß dTuamomasch ine und der vier Maschinen des Zusatzaggregates: 
Dynamo I bezw. II und Motor I bezw. II. 



WiderBt&nde Im kalten Zustande. 

NebenschlnCdynamomaschine. 

fa = 0,136 Sl ohne Bürsten ) 

ra ^= 0,1435 ß mit Bttrsten > Raumtemperatur = 17" C. 

r„ = 52,3 ß J 

Dynamo I. Motor I. 

fa = 0,023 £l\ Raumtemperatur ra = 0,0963 ßl Raumtemperatur 
r„=52,2ß / = 18» C. r„=85,lß f = 18' C. 

Dynamo II. Motor II. 

r^ = 0,0225 Sl\ Raumtemperatur r« = 0,094 ß 1 Raumtemperatur 

r„ = 47,7 ß 1 =18» C. r„ = 85 ß j = 18« C. 
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Beispiel: ülektriscbe HawhiQeii dei El«k tri zitats werket „Grluigeii'. 

Belastungsprobe. 
NebenschlaBdynamomasohinen, 



* 


.. 


. 


«H 


n 


aoo 


6,50 


590,0 


288 


143 


197 


5,24 


593,0 


286 


144 


199 


5,50 


618,2 


308 


148 


200 


5.45 


616,2 


SOB 


148 


207 


5,60 


631,8 


320 


ISO 


200 


5,40 


633,0 


318 


153 


300 


5,30 


627.0 


320 


154 


300 


5,30 


627,0 


320 


154 



EntlaBtungen nach fünMüsdigem Dauerbetriebe. 



i 


t. 


. 


«B 


» 


207 


5,30 


631,8 


330 


152 


149 


5 


03 


681,8 


300 


162 


102 


4 


85 


637,8 


288 


153 


55 


4 


75 


839,0 


280 


153 


196 


■* 


50 


566,2 


266 


152 


150 


4 


23 


558,2 


254 


152 





3 


80 


556,2 


228 


152 





4 


80 


658,8 


388 


156 





4 


90 


651,0 


292 


157 



Da die Tonrenzabl des An trieb Bmotors wegen höher gehalten 
werden mußte, als dem normalen Werte entspricht, so wurde die Span- 
nung der Masobine proportional der erhöhten Tourenzahl vergröSert; 
dadurch wird die normale Erwärmung in den Magnetwickelungen 
erreicht. 







AbleBungen be 


i Dan 


erprobe. 






Dynamo I 


Motor I 


i 


in 


e 


fn 


. 


i 


.- 




e„ 


n 


167 


2.06 


101,6 


107,0 


830 


88,5 


1,95 


233 


166 


830 


163 


1,92 


gs 


5 


103,0 


840 


83,5 


1,95 


335 


168 


840 


168 


1,88 


97 


5 


108.0 


840 


87,5 


1,87 


233 


170 


840 


167 


1,83 


96 


5 


102,0 


840 


85,5 


1,80 


233 


168 


840 


178 


1,92 


101 


5 


104,0 


865 


72,5 


1,95 


246 


182 


665 


168 


1,92 


103 


5 


110,0 


880 


76,5 


1,95 


345 


ISO 


880 


163 


1,80 


99 


S 


102,5 


880 


86,6 


1,95 


345 


186 


880 


165 


1,80 


101 


5 


104,5 


876 


76,5 


1.97 


348 


190 


878 
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108 Beiapiel: Elektcisebe Mascliineii d«B ElektrixitättwerkeB .Kriangen'. 



Dynnmo 11 


Motor U 


'■ 


in 




<» . 1 n 


i 


In 


e 


„ 


. 


167 

170 
167 

187 
165 
171 
167 
168 


a,i2 

2,06 
2.08 
2,02 

i,9e 

8,12 

1,95 
1,97 


100 
100 
101 
101 
101 
lOS 
100 
102 


100,0 
10S,0 
101,5 

101,0 
101,0 
105,0 
102,0 
103,0 


880 
840 
840 
849 
885 
880 
880 
876 


8S 

es 

80 
85 
95 
100 
80 
83 


1.93 

1,91 
1,83 
1,80 
1,85 
1,88 
1,05 
1,97 


S34 

236 
234 
233 
246 
246 
246 
249 


164 

167 
168 

166 
174 
178 
184 
IBO 


830 
840 
840 
840 
865 

eso 

880 
876 



W.iler« E 




Dynamo I 


Motor I 


' 


'■ 




e» 


- 


i 


1.. 


« 


en 


« 


162 

120 
160 


1,78 
1,78 
2,08 


98,5 
103,0 
99,6 


101 
102 
11» 


876 
896 
786 


81,5 
60,0 


1,90 
1,95 

1,98 


247 
249 
319 


180 
188 
220 


876 
898 
786 



Dynamo n 


Motor II 


' 


in 


« 


en 


« 


> 1- 




en 


» 


163 
123 
167 


1,92 
1,97 
1,95 


99,5 
101,0 

100,0 


100 
107 
88 


876 
896 
786 


82 8,10 
60 2,13 
80 2,22 


248 
250 
220 


204 
204 
220 


876 
898 
768 



Widerstände im warmen Zustande, 



N e b e n B c h 1 u C i] 
, = 0,1511 £1 ohne BürBteu, 
, = 0,1523 ß mit Börrten, 
, = 60,4 Sl 



ÄDkertemperatur 
Magnettemperatnr 
Raa m temperatar 



: 44,50 c. 

: iO" C. 



Ferner wurde während der Vollbelastnog der Übergangs wider- 
stand vom Stromabgeber zn den B&rsten nebat Widerstand der BUraten- 
zufflhrangakabel bia zu den Kaach in ea klemmen bestimmt. Es geschah 
diea, indem der eine Draht eines fein geteilten Voltmeters mit einer 
Masohinenklemme verbanden warde , während der andere Voltmeter- 
draht direkt anter der gleichpoligen Bürste an den Stromabgeber ge- 
balten wurde. Die Messung erfolgte für beide Pole. Die ermittelte 
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Beiipiel: Elektrische MaBcbinen des Elektrizitätswerkes .Erlangen'. 109 

Spannung zwischen den Maechiuenklemmen und dem Stromabgeber 
betrag 0,75 Volt fbr den einen, 1,10 Volt för den anderen Pol bei einer 
StromBtärke von 195 Amp.; daraus folgt ein Übergangs widerstand für 
beide Pole nebst Zuleitungen von 1,85; 195 = 0,0095 H. ' 



Dyn 



noI. 



r^ — 0,0255 ß 

r„ = 56,75 ß 

Ankertemperat ar ^44,5*0. | ratnr 

Magnettemparatnr = 36* C. J =: 20*C. 



Dynamo 11. 

Raum- f Ta = 0,0249 ß 

tempe- J r„ = 52,65 ß 

Ankertemperatur = 45" 
Magnettemperatnr =: 33" 



r II. 



Motor I. 

r^ = 0,1116 ß 1 Raum- ( r„ = 0,109 ß 

T„ — 94,7 ß I tempe- I r„ = 97,1 ß 

Änkertemperatur ^49,5''C. j ratnr j Ankertemperatur ^ 55" C, 
Magnettemperatur = 41,2" C. J = 20''0. I Magnettemperatur = 44* C. 

Aue diesen and den im kalten Zustande gemessenen Werten er- 
geben sich die Widerst an da erhöhungen der Wickelungen , bezw. die 
Temperatarzunahmen (e, Formel 3, S. 92), nnter Abzug der ßaum- 
temperaturznnahme, wie folgt: 

Nebensohluüdyn 
Anker: 9,93 Proz. Widerstands erhöh ung oder 

zunähme über die AnSentemperatu 
Magnete: 14,3 Proz. Widerstandserhöhung oder 

zunähme über die Außentemperatn 
Dynamo I. 
Anker: 10,08 Proz. Wideratandserhöhnng oder I 

zunähme über die Anßentemperatu 
Magnete: 7,92 Proz. Wid erstand serhöhnng i 

zunähme ikber die AuHentemperatn 
Dynamo II. 
Anker: 9,88 Proz, Widerstands erhöhnng oder 

zunähme über die AnQentemperata 
Magnete: 9,58 Proz. Widerstandserhöhnng oder 2 

zunähme über die Außentemperat 
Motor I. 
Anker: 15,08 Proz. Widerstandserhöhnng oder i 

zunähme über die Außentemperatu 
Magnete: 10,48 Proz. Widerstandserhöhnng ot 

zunähme ftber die AuCentemperatu 



Moto 



II. 



Anker: 15,15 Proz. Widerstandserhöhnng oder 
zunähme über die Außentemperal 



24,8* C. Temperatur- 
35,8* C. Temperatur- 



25,2* C. Temperatur- 
oder 19,8* C. Temperatur- 



24,7* C. Temperatur- 
C. Temperntur- 



37,7* C. Temperatur- 
,2" C. Temperatur- 



37,9* C. Temperatur- 
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110 Beiepieh Elektriaclie Mascbiaeu des Blektrizit&Uwerkes gErlnngeu". 

Magnete: 13,4 Proz. WideratBadserhatiuiig oder 33,5" C. Temperatur- 
zunähme Qber die Außentemperatur. 

Hierbei ist fQr 1" C. Temperaturerh5buag eine Wideretttnda- 
erböhung von 0,4 Proz. zugrunde gelegt. 

An der Neben Bcblußdynamo wurde den Spounongen 440, 500 und 
550 Volt entspreobend je ein Leerlaufsversncb behufs £]rmittelung 
der Leerlaufs- (Eisen- und Reibunga-) Varloete TOTgenommen , siebe 
S. 91. Die MesBUDgen ergaben die Werte; 



J 


'■» 


. 


tn 


" 


3,4 


4,3 


471 


262 


119 


3,7 


6,4 


531 


31« 


121 


3,7S 


5,26 


682 


310 


131 



Der Sp an uungs Verlust im Anker nebst dem der Zuleitungen, von 
den Maschiaenktemmen abgerechnet, beträgt bei Vollast ungeßhr 
31 Volt, wie sich aus den Werten für die normale StromstSrke und 
die Widerst&nde leicht ergibt. Die bei dem Versuche eingestellten 
Ankerspannuuges e sind somit den bei Vollast auftretenden El M. E.- 
Eräften gleich. 

b) Bestimmung der Wirkungsgrade. Die Rechnnng ge- 
staltet sich fQr die Nebenschlaüdynamo wie folgt: 

I. Wirkungsgrad eineohlierslioh der Verluste im ITebensohluTB- 
regulierwiderBtande. 
1. Bei 440 Volt Spannung: 

AnkerverluBt = 0,151 ■ 201,6» = 6 130 Watt 

Bürstenübergangsverlusi = 0,0095 ■ 201,5* . , . := 386 „ 

Magnetverlust = 440 ■ 4,5 = 1 980 „ 

Leerlauf =471-3,4 = 1600 „ 

10096 Watt 
Abzüglich Verlust für Beibnug eines Lagers i) 

= 0,79 -736 = 681 , 

Gesamtvertuste = 9515 Watt 

Nataleistung = 440-197 =86 700 „ 

96 215 Watt 

*) Beim Versuche wurde ein Lager mehr verwendet und war die Vei^ 

teilung der Qewichte auf die Iiager eine andere , all dem späteren Betriebe 
eutspracli. Mit Bücksiuht darauf berechnete sich unter Annahme eines 
ReibangBicoefSzieuteu für die Lager von fi = 0,02 die abzuEieheode Lager* 
reibungBRrbeit bei 120 Umdrehungen zu 0,79 PS, bei 1S2 Umdrehungen zn 
0,89 PS. 
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ßeiapiel: EleklTiaohe UaBchiaen de« Elektrizitättweikea .Erlangen*. 111 
Daraus der Wirkungsgrad: 

' = Hü ■■»» = »»•'?- 

2. Bei 500 Volt Spannung: 

Ankerrerlnst = 0,151-202,3= — 6 180 Watt 

BflratenflbflrgangSTerlHBt = 0,0095 ■ 202,3= . . . = 389 „ 

MagnetTerluflt = 500 ■ 5,3 = 2 650 „ 

Leerlauf = 531-3,7 = 1 965 „ 

11 184 Watt 

Abatlglioh Verluet für Reibung eines Lagers i) 

= 0,79-736 = 581 „ 

Gesamtverluste = 10 603 Watt 

Nntzleiatung = 500-197 = 98 500 Watt 

109 103 Watt 
Daraus der Wirkungsgrad: 

3. Bei 550 Volt Spannung : 

AnkerverluBt = 0,151 ■202.3« = 6 180 Watt 

BürBtenabergangsirerlust = 0,0095-202,3= . . . ^ 389 „ 

Magnetverlust = 550-5,3 = 2915 „ 

Leerlauf = 582-3,75 = 2182 „ 

11 666 Watt 

Abzüglich Verlust für Reibnug eines Lagers *) 

= 0,89-736 = 655 „ 

GesamtverluBte =11011 „ 

Nutaleirttmg = 550-197 108 400 „ 

119 411 Watt 



Daraus der Wirkungsgrad: 



108 400 
119411 ' 



^ ^ 100 = 90,78 Pro 



') Siehe Anmerkung B. 110. 
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112 BeiBpUl: Elektrisclie Mucliiiien des Etektrizitätawerkei „Grlaugen*. 

Die Kurve dea WirkangsgradeB entsprechend verschiedenen Be- 
lastungen, ist bei einer Spanoang von 500 Volt nacbstehend auf- 
gezeichnet. 

Fig. 38. 
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n. Der Wirkungsgrad ohne die Verluste im ITebenaohlufb- 
regulierwiderstande. 

Bei Berechnung der Magnetverluete wurden nicht die Elemmen- 
Bpannungen, aondern diejenigen zwiaobeu den Enden der Wickelung 
zugrunde gelegt. Ea ergaben sich hiemach die Werte: 

1. Bei 440 Volt Spannung . . . . »j = 90,8 Proz, 

2. n 500 „ „ ....!) = 91,07 „ 

3. „ 5Ö0 „ „ ....)) = 91,71 „ 



Der Wirkungsgrad des Zusatzaggregates 
bestimmt sich ohne weiterea aus der gesamten aufgewendeten und der 
nützlich ersengteu Energie. Die Rechnung iat wie folgt. 
Aufgewendete Energie: 

Motor I = 219-88,5 =19381,5 

Erregung für Motor I = 219 ■ 1,98 . . , = 483,S 

Motor II = 220-80 =17 600 

Erregung für Motor II = 220 ■ 2,22 . . . = 488 

Erregung für Dynamo I ^ 220-2,08 - . = 458 

II = 220-1,95 . . ~ 429 



Gesamte aufgewendete Energie , 



= 38 790,1 
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Bei*piel: ElekMMhe UaHhinen äei Elektmttätawerkei .Erlangen*. 113 

Nutzleiatung : 

Ton Dynamo 1 = 160-99,5 =15 920 

11 = 167 100 =16 700 



Daratu der Wirkangsgrad: 

' = lll^- - = «■■-- 

Diee entspriobt einem Wirk nngagrada der einzelnen Maachinen 
(Motor oder Dynamo) Ton V84,l = 91,7 Proa. 

3. Die Reanltate der PrOfungen eind: 

Die Nabenachlußdynamo ergab einen Wirknngagrad, der etwa von 
halber bis zn normaler Belastung sieb zwischen 90 und 91 Proz. be- 
wegt. FBr das Zusatzaggregat reaultiert bei normaler Belastung ein 
Wirkungagrad ron S4,l Proz. 

Die Temperatur erhöh nngen Über die Anfangstemperatur betragen 
nach fänfatündigem Betriebe für die Neben Bohlalldynamo: 

im Anker 24,8« C. 

in den Magneten 35,8* C. 

Die Höchstverte der Temperaturerbdhungen aber die Anfanga- 
temperatnr beim Zuaatzaggregate aind: 

für den Anker dea Motora II ... . 37,9« C. 
„ die Magnete dea Motors II . . . . 33,Ö'> C; 
die Minimalwerte sind; 

far die Magnete der Dynamo I . . . 19,6» C. 
„ den Anker der Dynamo II ... . 24,7° C. 

Ke vertraglieh geforderten Garantieen waren; 

Für die Nebenachlnßgeneratoren : 91 Proz. Nutzeffekt bei nor- 
maler Belastang. 
Für die Maachinen dea Zuaatzaggregatea : 72 Froz. Qesamt- 

nutzeffokt. 
Maximale Temperatur erb öhung a&mtlioher Wickeinngen bei 
Dauerbetrieb: 40» 0. 
Die Garantieen sind aomit nach obigen Früfungareaultatea ein- 
gehalten, zum Teil sogar wesentlich überaohritten. 

Die analog durchgeführten Veraacbe an der zweiten Nebensohlnß- 
dynamo ergaben ebenao günstige Resultate. 
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Beispiel; Oldchetforneomponndgeoerator (300 K.-W.)- 



FflnftoB Beiapiel. 

Prüfung eines OleiohBtromoompoundgeneratora der 

Union - Elektrizität - Oesellsohaf t . 

Die MaBohioe war ffir eine Leiatang von 300 E.- W. bei 100 Touren 
beBtimmt; die Spauniing soll bei Vollast roa 545 Amp. 550 Volt, bei 
Leerlauf 500 Volt betragCD, Polzabl = 6. 

Zunächst wurden die Widerstände der Anker- und Magoetwicke- 
Inngen in kaltem Zustande, nach aechsetilndigem Dauerbetriebe bei 
Vollbelastung in warmam Zustande gemessen, sowie die Temperaturen 
der einzelnen MaBchinenteile uud die des Versncberanmes ermittelt. — 
Die MesBungen erBtreckt«n sich weiterhin auf Ermittelung der Sätti- 
gungskurve und der Compoundierungskurren , und zwar bei den letz- 
teren fOr konstante Spannung von 550 Volt. — Schließlich wurden die 
einzelnen Verluste bei verschied enen Belastungen und koDstanter 
Spannung von 550 Volt festgestellt und daraus die entsprechenden 
Wirkungsgrade — indee ohne Berücksichtigung der mechanischen Ver- 
luste — berechnet. 



Te 


nperaturei 


und Wide 


rstftnde. 






Zimmer .... 


19« C. 






Ankerkem . . . 


51" C, über Zimmertemperatur 32» C. 


B ■ 




sa» c, „ 


„ 


lö« C. 


3 J 




26» C, 


„ 


7«C. 


'§ 1 


Kollektor . . . 


49« C, „ 


„ 


30« C. 


Spulen .... 


38,50 c., „ 




19,5 C. 


Rahmen . . . 


23» C, 




4«C. 


Ablaufpolspitze . 


36« C, 


„ 


17« C. 


il 


Anlaufpolspitze . 


31« C, „ 


'_ 


1210. 


Widerstand 


Kalt 




Innere 












Anker 




0,0338 St 


0,0382 A 


32,5' 0. 


Serie 




0,00*78 a. 

103,2 iL 


00528 i2 


27, s" n 


Nebensohlaß . , . 




118,5 il 


86 


2-0. 



Die innere Erwärmung wurde mit einem Temperatnrkoeffizienten 
von 0,004 aas der Widerstandserhöhnng bei'echnet 

8 ättigungskux V e. 
Bei 500 Volt sind im Mittel 6700 Ampere Windungen notwendig, 
bei 550 Volt deren 8100. Der rückkehrendo Ast der Kurve liegt in- 
folge von HystereeiB höber (siehe Fjg. 39). 
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B^piel: QleiobitroDiooiiiponndgenarAtot (SOO K.-WO- 
Fig. 39, 
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C ompoundieninga kor ven. 
Die Kurreu (b. Fig. 40) wurden für konstante Spsnnang Ton 
550 Volt Kofgenommen. Bei 560 Volt und 545 Amp. (300 K.-W.) sind 
12 800 Amperewindongen im ganzea erforderlich. 
Fig. 40. 
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116 Beispiel: aieiolutromooinpotUKlgeiierator (300 E.-W.). 

TerluBte und Wirkungsgrad. 
Die Vollast betrug 300 K.-W. bei 550 Volt Klemmenspannung; 

der Bel&BtungBstrom 545 Amp. 

n Nebeuaohlußetrom 3,2 „ 

Daraus ergibt sieb der Ankerstrom zu 548,2 Amp. 
Der SpannangBTerlast resultiert aus den genannten Strom- 
stärken und den jeweiligen Widerständen im vnrmen Zustande 
wie folgt: 

Anker 548,2 • 0,0382 = 20,9 Volt 

Serie 548,2 • 0,00528 = 2,9 „ 

Total = 23,8 Volt 
Demnach ist die E.M.K.: 650 + 23,8 = 573,8 Volt. 
Die iUr verschiedene Spannungen ermittelten Eisenverluste finden 

sich in einer Kurve in Fig. 41 aufgezeichnet. Nach dieser ent- 

apriobt der E.M.K. von 873,8 Volt ein Eisenverlost (a. S. 91) von 

5360 Watt. 

Verluste dnroh StromwSrme: 

Anker: 548,2^.0,0382 = 11500 11500 Watt 

Serie: 548,2". 0,00528 = 1580 1 580 „ 

Nebenscblnß und Rbeostat = 560 -3,2 = 1750 

Nebcnachlaß: 3,23-118,5 =1200 . . . 1200 „ 



550 .. . 550 



Gesamtverlust = 20180 Watt 
Nutzleistung = 300 000 „ 



' 320180 " 

Die Bürsten- (Reibnngs- und Übergangs*) und Luftretbnngsverluste 
betragen bei Normalleiatnng 2700 Watt, die letzteren allein etwa 
1000 Watt. Die Lagerreibungsverluste der Dynamo wurden nicht er- 
mittelt, da die Maacbine mit dem Antriebamotor gekuppelt war. — 
Diese Verluste sind in den „ Gesamtverinsten " und im Wirkungsgrade 
nicht berücksichtigt. 

Dieselbe Beohnung wurde für folgende andere Belastungen durch- 
geführt und ergaben sieh entsprechend nachstehende Werte für H : 
Belastung, Proz. ... 140 120 76 50 25 

K.-W 420 360 226 150 75 

Amperebelastnng ... 764 656 409 273 136,4 

Ampgrenebenschluß . . 3,0 3,1 3,4 3,6 4,0 
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BeiBpiel : Qleichstroiiioompoimdgeiierator (300 K.-W,). 
Pig. *l. 
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118 Ein- tutd UehrphaseaitrommasolLmöD: Vergleiehende Betracbtung. 

Ampäreanker .... 767 658,1 412,4 276,6 140,4 

K«niTerlaat 6520 5450 5200 5100 4950 

GeBBmtverlost .... 32670 25940 14470 10400 8000 

1) in Proz 92,8 93,3 93,8 93,5 90,4 

Die Verluatwerte aus der Tabelle sowie der Wirkangsgrad i] im 
oben bezeichneten Sinne sind in Fig. 41 und 42 «nf Seite 117 gra- 
phisch dargestellt. (Siehe anoh Kapitel N, zweites Beispiel.) 



H. £ln- und Mehrphasenstronunaschlnen. 

1. Vergleiohende Betraohtimg des Ein- und Mehrpliasen- 



Das EinphaBensTstem zeichnet sich aus durch einfaches Leitungs- 
netz und einfache Spannungsreguliemng und kommt speziell bei reinem 
BeleiichtnngBbetriebe in Frage, w&hrend bei Eraftabgabe oder ge- 
mischtem Betriebe hauptaftchlich das Dreiphasensyatem angewandt 
wird. Unter gleichen Verhältnissen (Leistung, Verlust, Gebrauchs- 
spannung, PhasenTerschiebung) ist für das Dreiphasennetz bei Dreiecks- 
schaltnug 25 Proz., hezw. bei Stern Schaltung 75 Proz. und bei neu- 
tralem Leiter vom Verkettungeponkte aus etwa 70 Proz. Kupfer weniger 
nötig als beim Einphasennetze >). Die Stromstärken bei gleicher Arbeits- 
leiatung für einphasigen Weobselstrom , Zweiphasenstrom und Drei- 
phaeenstrom verhalten sich wie etwa 1 : 0,50 ; 0,57. 

Gegen das Dreiphaaeneystem spricht die Komplikation durch das 
Mehrleitunga- und Schaltmaterial (drei Leiter), sowie die Schwierigkeit 
der gleichmäßigen Belastung und Spannung in den drei Teilen des 
Netzes. 

Die Ein- nad Hehrphasenmaschinen unterscheiden sich im Wesen 
nur dorch die verschiedene Wickeluogsart. In Bezug anf die mehr- 
phasigen Wickelungen nimmt die Aaagiebigkeit ^) bei Einphasen-, Zwei- 
phasen- und Dreiphasenwickelungen im Verhältnis 64 : 90: 95 zu. Eine 
Einphasenmaschine erfordert demnach znm Zwecke gleicher Leistung 
bedeutend mehr Kupfer ala eine Dceiphaaenmaschine. Streuung und 
Ankerrückwirknng aind als Folgewirknngen größeren Ankeratromes 
(ySmal ao groll bei der EinphaaeninaBchine) bei der Einphaaenmaacbine 
viel beträchtlicher oIb bei der Dreipbasenmaacbtne. Die eraiere wächst 
annähernd proportional mit dem Strome. Infolge dieser größeren 
Verluate ist der Nutzeffekt bei der Einphasenmaschine kleiner. 



') Siehe Teichm aller, E. T. Z. 1902, Heft 1 und 2. 
*) Siebe B. Oörges, E. T. Z. 1S92. 
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Byuchroue atii a^roehroDe EinphoseDtnotor«!). 119 

Die mEtgnetische Bean sprach ung bexw. die erforderlichen Eisen- 
mengen der Mascbinen fOr gleiche Lelatuag atehea bei Liaphaaen- 
waohaelstrom , ZweiphaaenwechaelBtrom , Drefastrom im Verhältnis von 
1:0,70:0,66. 

WaB die Motoren betrifft, ao aind die Mehrpbaaenmotoren den 
Weohaelstrommotoren bedeutend überlegen. 

Ein Hanptn achteil der synchronen WechEelstrommotoren ist der, 
daß dieselben mit Belastung ohne besondere Hilfamittel nicht angehen 
und nur mit einer Tourenzahl betrieben werden kOnnen, welche dem 
Synchronismas entspricht. Sobald die Belastung über einen HSchat- 
wert steigt, ao kommt der Motor durch Abnahme der Tourenzahl auQer 
Tritt und bleibt stehen. Um diese Motoren in Gang zu setzen, ist, 
soweit nicht besondere (kleine) Äntriebsmotoren verwandt werden, 
eine Hilfsphaae oder Eunstphase erforderlich. Die hierzu notwendigen 
Hilfswickelnngen können aus Dr&hten von geringerem Querschnitte 
als die Betriebswickelung beatehea , da dieselben nur zum Anlaufe im 
Betriebe sind. Die Phasenverschiebung zwischen Haupt- und Hilfs- 
wiokelung kann auf verschiedene Weise erreicht werden — z. B. Haupt- 
wickelang als Trommel Wickelung, Hilfswiekelung als Qrammewickelung, 
oder Eapazit&t in Parallelschaltung zur Hanptwickelnng. — Hauptsache 
bei dem ersteren Verfahren ist, daß die verschiedenen Wickelungen 
verschiedene Seibatinduktion besitzen. 

Bei asynchronen Einphasenmotoren werden, wenigstens bei den 
größeren Tjpen (bei kleinen Motoren genOgt ein Andrehen von Hand, 
um die Bewegung einzuleiten), dieselben Mittel wie bei synahronen 
Einpbasenmotoren zur Erzeugang einer Eunatphaae beim Anlaasen 
angewandt. Brown benutzt bei seinem asynchronen Ein ph äsen motor 
einen FlüssigkeitBkondensator von sehr hoher Eapazit&t, am den zum 
Ingangsetzen erforderlichen Phasen unterschied zu erreichen. Da zum 
Anziehen ein hoher Strom und niedrige Spannung erforderlich ist, so 
verwendet Brown neben dem Eondensator einen Transformator, so 
daß nur ein schwacher Strom bei normaler Spaunnug eingeführt wird, 
während der Motor 
starken Strom von 
niedriger Spannung 
aufnimmt. Neben- 
stehende Fi(fur (43) 
zeigt die Schaltung 
des Motors (ohne 
Transformation). Die 
eingetrageoen Be- 
zeichnungen bedeuten : M Motor, H und A die Hilfa- bezw. Arbeits- 
wiokelung, C die Fliissigkeitakapazitftt, G bezw. T die Leitungen zum 
Wechselstromerzeuger bezw. Transformator, BB die Sicherungen, 
U Umschalter. 



Fig. 43. 
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120 'Das Drahstromiyitem. 

In der mittleren Lage des Umechalters ist der Motor ana- 
geechaltet. Die Arbeitswiokelang liegt mit der Hiliawickelnng und 
der Kapazität, die untereinander parallel geschaltet sind, in Serie. 

Der Verlust durch Stromwärme ist beim asynchronen Einphaaen- 
motor etwa doppelt so groß wie beim asynchronen Drehstrommotor. Im 
BelastnngszuBtande sind die Ankerströme beim DreiphaseDstrommotor 
annähernd dem Quadrate der Schlüpfung, d. h. des relativen Touren- 
verlaates, proportional, und dieser letztere ist nahezu ein proportionales 
Maß füF die Arbeit eleistang. 

Bei Prüfung ergibt sich, daü bei gleichem Gewichte eines Ein- 
pbi^en- and eines asynchronen Mehrphasenmotors der erstere etwa 
30 Proz. weniger zu leisten im stände und seiii NatzflSekt niedriger 
ist, wie der des letzteren. 

Aas TOrstehendem erhellt, daS be^ Dreiphasen mascbinen gegen< 
über EinphasenmaBehinen die Änanatzung für gleiche Leistung eine 
bessere, die Verlaste gerisgere, die Nutzeffekte höhere, keine Hilfs- 
mittel für das Ingangsetzen der Motoren (selbst mit Belastung) uad 
geringerer Kostenaufwand erforderlich sind. Ferner ist beim Drei- 
phaeeosystem durch Eückwirkang der Motoren der Spannungsabfall 
geringer, die Leerlaufs tromstärke niedriger nnd der Bau (da erent, 
Schleifringe nnd Bürsten entbehrlich sind) einfacher und hierdurch 
der Betrieb sicherer. 

Hinsichtlich der anderen wertvollen teobniscben Vergleiche über 
Mehrphasenmaschinen verweise ich auf das Eappache and Niet- 
hammersche Werk*), da weitere Erl&uterungen über diesen Punkt 
nicht in den Rahmen dieses Buches gehören. 



2. Das Drebstromsystem (Dreieokeschaltung:, Stem- 
sohaltung). 

Im folgenden gebe ich noch einige Eigensohaften und Schaltungs- 
arten des Drehstrom Systems, da deren Kenntnis für die späterhin 
gegebenen Untersuchungen erforderlich ist. Bei der Stromentnahme 
in einem Dreh ström Systeme sind drei Arbeitsleitungeu vorhanden. Diese 
können in Dreiecksschaltnng (siehe Fig. 44, Schaltung 1) oder in Stern- 
schaltung (siehe Fig. 44, Schaltung 2) auf die Nutz widerstände arbeiten. 

Bezeichnet £s die Spannung zwischen je zwei Leitungen (a, b, c), 
so ist die Spannung für Schaltung 1 an den Enden 1, 2, 3 gleich der 
Spannung zwischen den Hauptleitungen a, b, c: 
(1) Eh=E„. 

'jGiabert Kapp, Elektrische Kraftübertragnng. Niethammer, 
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Der Strom in der Nutzleitung J» ist »ber kleiner als der Strom 
in der Hauptleitang Js und zwar ist 
(2) . . Jh= 2-C08 30<»-/„ = yä-/» = l,732./„. 

Für Schaltung 2 wird 

(3) JH=J,i, 

wAhrend die Spannung £^ von 1 nsoh 0, 2 niMih 0, 3 nach kleiner 
ist als die Spannung Es zwiBohen a, b, c, und swar besteht die Be- 
ziehung 
(4) ■ ■ 



Bh: = 2 . a 

Schaltung 1 



'.£„ = i^-E„ — 1,732 E^. 
Tig. 44. 

Schaltung 2 



Die Energieleistung des DrehBtromsystemes ist bei gleich belasteten 
Zweigen in Watt: 

(5a) . Wa = Z-Jn-Ea-cosip = Z-J^-En-costp (für Schaltung 1), 
(6b) . Wa= S-JkUfl-cosv = 3 ■/„•^n- cos 9 (für Schaltung 2), 
wobei cos fp der sogenannte Leistnngsfaktor, (p der Phasenverschiebung 
zwischen Natzstrom J„ und Nutzspannung E„ bedeutet; unter Berück- 
sichtigung der Beziehnngen zwischen Jb und J^ bezw. Es und J?» er- 
hält man: 
(6) .... ir(Aod«A)= 1.732-J'H--EH-COSy. 

Der Leistungsfaktor COS ip schwankt, je nachdem Licht- oder 
Motorenbetrieb vorberrsohend ist, zwischen 1 und 0,70. 

Es empfiehlt sich, um MiÜrerst&ndnissen vorzubeugen, beim Mehr- 
phasensystem allgemein mit „Spannung" die oben definierte verkettete 
Spannung Es (zwischen den AuQenleitern), mit „Stemspannong" da- 
gegen die Spannung swiscben Aallenleiter und Nullpunkt (Verkettungs- 
pnukt) EU bezeichnen. Diese Bezeichnungen seien auch in naohsteheuden 
Ausführungen eingehalten, sofern nicht aas besonderen Gründen ans- 
dr&cklicb andere Benennungen gebraucht werden. 

Bezeichnet V den Span nnngs Verlust zwischen zwei Hauptleitungen, 
R den Widerstand einer Leitung, p, bezw. f „ den prozentualen Span- 
nung»- bezw. Arbeitsverlust, so besteben folgende Beziehungen; 
(7) 7=^Jt-Ja-co8fp 

(8) p,^p„- cos' fp. 
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Der prozentiiEile Spanaungs verlast iet also gewöholich kleiner ala 
der prozentnale ArbeitSTertnst; biogegen ist iüT cos<p = 1 

Pv — Po. 

Fflr cos 91 = 0,7 wird der SpannungaTerlnat 

p, = 0,49 -Pa, 

aleo etwa die Hälfte des Arbeits verlastea. 



3. ES^ktverluate und Wirkunersgrad eines Uehrphasen- 
generators. 

Die in den einzelnen Teilen des Generators auftretenden Effekt- 
verluste sind bedingt durch : 

1. Die erzeugte Erregerenergie-, dieselbe ist gleich ii^-tVt (le^Er- 
regerstrom, w, = Widerstand der Errege rwickelnng). 

2. Den Verlust E^ in der ErregermaBchine and der Widerstands- 
regalatoren. 

3. Die Übergangs- nnd Leitnngsverlnete an den Schleifringen des 
rotierenden Ankers £«■ 

4. Den Ohmsohen Verlust j)J»-Wa im Anker (J = effek- 
tiver Ankerstrom pro Phase, Wa = Ankerwiderstand pro Phase, 
p ^ Phasenzahl). 

5. Wirbel ström Verluste £„ in den Ankerleitem. (Durch Unter- 
teilung der Ankerleiter wird diese Größe reduziert). 

6. Hysteresis und Wirbelstrom Verluste ') Eb ■*- ir im Eisen. Die 
Steinmetzecben Formeln haben hier keine genaue Giltigkeit. Der 
erstere Verlust ist experimentell za bestimmen , da derselbe mit der 
Induktion, der Periodenzahl und der Eisensorte sehr variiert Der 
Wirbelstrom verlast kann annähernd nach der Formel von Steinmetz 
bestimmt werden. Bie GröBe der Induktion ist mit RScksicbt auf die 
zulässige Temperaturerhöhung und den Wirkungsgrad zu wählen. Je 
besser die Abkahlnng ist und je kleiner der Wirkungsgrad sein darf, 
desto größer kann die Induktion gewählt werden, 

7. Lagerreibungsarbeit Eia. Dieser Verlust hängt lediglich von 
der Beschaffenheit, der Temperatur und dem verwendeten öle des 
Lagers ab. Die Dettmarsohe Formel liefert bei einem spezifischen 
Lagerdrucke bis etwa 35 kg gute Resultate. Sie lautet: 

(9) . Lagerreibungsarbeit in Watt Bh, = 49,06 -r-d-l-iv^ 
(d Zapfen durch messer in Zentimeter, l Zapfenlänge in Zentimeter, 
V Umfangsgeschwindigkeit des Zapfens in Meter- Sekunden, r = etwa 
0,015 [Reihungskoefficieut]). Über die Lagerreibungsarbeit als Funktion 



') Siebe Fufinote Seite 120. 
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der nmgebenden Temperatur finden eich wertrolle Angaben im Niet- 
hammerseben Werke „Wechselatromerzeuger". 

8. Die LaftreibnngB arbeit Ri^ wächst stark mit zunehmender 
Umlaufageachwindigkeit , kann also bei hoher TonreoEahl bedeutend 
werden. Im fibrigen kann m&n sie nar schätzungsweise bestimmen. 

9. Die Büretenreibang i?» auf den Schleifringen bezw. dem Kommu- 
tator der Erregermaschine. Dieser Verlust l&Gt eich asgen&hert in 
Watt bestimmen durch die Relation : 

(10) Mb = 9,81 -q-dr-U-h- 

(q BflrBtenqnerscbnitt in Quadratzentimeter, dr spezifisoher Druck der 
BOreten in Kilogramm-Qoadratzentimeter, im Mittel etwa 0,130; 
u Umfangsgeschwindigkeit in Meter -Sekunden , ^r Reibungskoeffizient, 
für Metall- and Kohlenbürsten, im Mittel etwa 0,3.) 

Aus diesen Verlusten bestimmt sich der Gesamt wirknugsgrad durch : 

^^^. p-J-EkCos<p 

p-J-Eic-cos^ -\- Summe der Verluste unter 1 bis 9 

Der Nenner dieses Ausdruckes stellt naturgemäß die dem Gene- 
rator zngeführte Gesamtenergie dar. Et bedeutet hierin die Klemmen- 
spannang (in dem Sinne, daß dieselbe z. B. bei verkettetem Dreipbasen- 
strom in Sternschaltung zwischen AnCenleiter und Verkettungspunkt, 
d. h. als Sternspannung gemessen wird). 

Bezüglich Erwärmung und Abkühlung einer Wech sei ström maschine 
▼erweise ich auf das für Gleichstrommascbinen Gesagte (siebe S. 92 
nnd 93). 

4. Theoretische Bemerkungen über asynchrone 
Drehstrommotoren. 

Um das Veratändnis für die späteren Versnobe zu klären, seien 
hier noch einige Erläuternngen und Formeln für die asynchronen 
Drehstrommotoren gegeben. Für den Drehstrommotor ist ein Hanpt- 
moment eine große Anzugskraft mit geringem Watt- bezw. Strom- 
verbrancbe. Mit zunehmender Erreg er ström- (StatorBtrom-)Stärke wird 
die Streuung im Motor vermehrt und infolge der zunehmenden Streaung 
— Selbstinduktion im Stator und im Rotor — die Zagkraft vermindert. 
Der große Einfluß ist aus folgenden von Eapp^) aufgezeichneten 
Kurven (Fig. 45 auf folgender Seite) zu ersehen. Kurve Äi stellt die 
Zugkraft eines Motors, bei dem die Streun ngsinduktion in der Stator- 
wickelang bei voller Belastung 15 Proz. der zugeführten Spannung 
beträgt, in Abhängigkeit von der Scblüpfang dar. Die Kurve A^ 
gilt sodann für einen Motor, bei dem der Wert der Streuungsinduktion 
der doppelte ist. 



') Oisbert Kapp, Etektriicbe Kraftübertragung. 
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Nach Kapp bestimmt eich die Seibatinduktion der Primäririckelnng 
folgen dermaSen: Die Ankerachae wird festgekeilt und die primäre 
Spau&nng so niedrig gebalten, daß die Stromstärke des Stators nicht 
hdher aaateigt als bei voller Belastung des Motors. Die relative Um- 
drehungszahl des Rotors gegen das primfire Feld ist sodann gleich der 
Umdrebungsaahl dieses letzteren ; bei der hoben relativen Gesehvindig- 
keit, mit der sich in diesem Falle die Leiter des Rotors durch das Feld 
bewegen, ist nur ein schwaches Feld zur Ereengung kräftiger Ströme 
im Rotor erforderlich. Die erregende Kraft für die resultierende In- 
duktion -B und die elektromotorische Gegenkraft, welche vom resul- 
tierenden Felde B herriübrt, sind somit annähernd gleich Null. Femer 
ist der Span nungs Verlust durch den primären Leitungswiderstand 
gering. Man kann daher unter Vemacblässigung dieses Spannungs- 
verlustes sowohl wie der elektromotorischen Gegenkraft annebmen, 
daß die zugefübrte Spannung nur zur Überwindung der Selbstinduktion 
für die normale Stromstärke ij dient; der gemessene Spannungswert 

Fig. 45. 




100% Schlüpfung 



stellt daher den durch die Streuung bewirkten Spann ungs Verlust dar. 
Das Verhältnis der nutzbaren zu der in der Primärwickelung erzeugten 
Induktion heißt der Streuuugsfaktor. Je näher diese Größe dem 
Werte 1 kommt, desto besser ist der Motor. Dieser Faktor ist aus 
dem Verhältnisse der Magnet Windungen und Anker Windungen und der 
dazu gehörigen, duroh Spannungsmesser bestimmten induzierten elektro- 
motorischen Kräfte zu ermitteln. Wird z. B. durch die Statorwickelung 
von 90 Windungen ein Strom von gegebener Wechselzahl und Span- 
nung geschickt und beträgt die mit Spannungsmesser bestimmte elektro- 
motorische Kraft 102 Volt und wird im Anker mit 60 Windungen bei 
einer bestimmten Geschwindigkeit eine effektive gemessene elektro- 
motorische Kraft von 60 Volt erzeugt, so ist der Streuungsfaktor 

90 60 

-■^ = ruud0,88-, 

es gelangen somit von 1000 im Stator erzeugten Kraftlinien 880 in 
die Rotor Wickelung, die anderen schließen sich im Lufträume zwischen 
Feld- und Ankerwiotelung und gehen also verloren. 

Die zugeführte Energie eines Drehstrommotors ist 
(12) Ty= 3-e,i,cos9), 
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und der Leistaugefaktor des Motors b«i voller Belastang ist 

W 
(13) cos 91 = g^ . . 

woria e, und t'i die EffekttTwerte von Spannong und Stromatärke, ge- 
measeD in den drei Statonriokelangen, und W die mit dem Wattmeter 
genta esene Energie bedetit«ii. 

Bezeichnet a^ bezw. D7r die Winkelgeschwindigkeit des Drehfeldes 
im Stator bezw. des Rotors, so besteht die Relation: 

(14) . • ^ =18 = Sohlüpfaog des Motors. 

Nennen wir das Drehmoment D, den Widerstand der Stator- 
wickeluBg pro Phase Wi, so ist der Wirkungsgrad i; des DrebBtrommotora 
rechnerisch gegeben durch 



<16a) . 



Da>^-\- - 



9,81 

wobei D ■ (Or ^ Tf^ die rom Motor nutzbar abgegebene Energie, welche 
durch Bremsung ermittelt werden kann, D-a^ die Tom Rotor auf- 
genommene Energie und 3-i^-uii die in der Primär wickelnng in Wärme 
umgesetzte Energie bedeuten. Bei Temachlftssignng dieser letzteren 
Größe wird 

(lob) 'i = -S^=^-'' 

d. h. der Wirkungsgrad des Motors ist eine Funktion der SoblQpfung 
und «war fällt derselbe mit Zunahme der Schlflpfiing. 

KatnrgemäS drflckt sich der Wirkungsgrad auch durch folgende 
Relation ans: 

(16) 1) = „ -". "^ 

^ ' 3 ■ e, ■ t, ■ cos qp 



6. Experimentelle TTntersuoliiiii^eii an Mehrphasen- 
generatoreu. 

loh gebe im folgenden die wichtigeten Faktoren der Prüfungen 
und den Gang der Untersucliungen bei Ein- und Mehrphaeen- 
maachinen an. 

Ein für die Praxis an Wechsel- und Drehstromgeneratoren wich- 
tigster Faktor ist die Feststellung der Leerlaufs Charakteristik E und 
der Kurzschlußcharakteristik J], und des hieraus zu ermittelnden 
Spann nugsabf alles . 

Bei geöffnetem änSeren Stromkreise, d. b. unbelasteter Maschine, 
fällt die mit dem Voltmeter gemessene Klemmenspannung Ei, mit der 
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iD den Armatarspulen induzierten elektromotorischen Kraft E zusam- 
men. Die E. M. K. ist jedoch proportional JT- w ■— , woselbst N die 

wirksame Zahl der Kraftlinien, w die WindnngBzahl der Armatur 
und n die Tourenzahl pro Minnte bedeuten. Da der Ankerkoeffizient (^ 
sowie die Tourenzahl n Eonstante sind, so stellt die Kurve der indu- 
zierten Spannung E, die sich auadrQckt all 

<"* * = ^«''--55 = ^<'--5S' 

angenähert die Magnetiaierungsknrre dar. Infolge der Streuung und 
der auftretenden WirbelstrSme , entsprechend einem hohen Werte des 
Erregerstromes ie, können die Werte für E etwas unterhalb der 
Magnetisierungskurve liegen ; meistens sind diese Abweichungen nur 
sehr gering, und E wächst meistens annähernd proportional le- 

Falls die Tourenzahl nicht ganz konstant bleibt , ist eine ent- 
sprechende Korrektion des abgelesenen Wertes fdr E einzuführen, 

gegeben durch das Verhältnis der Tourenzahl mal dem 



beobachteten Wert fftr E. — Ist die Kurve E bIb Funktion von i, bei 
normalem konstanten n experimentell bestimmt, so ist die nächste 
Aufgabe, den KurzschluQstrom Ju ebenfalls ab Funktion der Erregung 
ie (hei der n&mlicbea konstanten Tourenzahl n) darzustellen. Zunächst 
sohließe man den Generator durch ein geeignetes Ampöremeter direkt 
an den Maschinenklemmen kurz, wobei die Erregung ausgeschaltet ist, 
und reguliere auf die normale Tourenzahl n; dann gebe man vorsichtig 
kleine Erregung und beobachte die entsprechenden Werte von Ja am 
Amp^remeter. Man kann Jq bis etwa 300 Proz. des normalen Be- 
lastnngBstromes anwachsen lassen, jedoch darf hierbei die Versuchs- 
dauer nur kurz sein. Hat man auf diese Weise die Kurven E = /(i,) 
und t/'s = F(i^ gewonnen, so iBUt sich auf einfachem, konstruktivem 
Wege die entsprechende Klemmen spannnngskurve En für eine beliebige 
Belastungsstrom stärke / sowie äußere Phasen Verschiebung als Funktion 
der Erregung ), ableiten. Aus der Differenz von B und Ej, findet man 
den weiterhin für die Praxis sehr wichtigen Wert für den Spannungs- 
abfall unter verschiedenen Belastungen. Durch direkte Vergleicbnng 
der so gefundenen Werte von E\ mit den experimentell gemessenen 
Werten wird man eine Abweichung finden. Die KouBtruktion des 
Spannungsabfalles bezw. der Größe der Klemmenspannung für einen 
gegebenen Belastungsstrom und gegebenes COS (p möge hier folgen 
(siehe Fig. 46). 

Der Konstruktion ist eine 105 K.-W.-Drehstrommasohine zugrunde 
gelegt, deren £-Kurve und /o-Kurve bekannt sind. D'« äußere Phasen- 
verschiebung (zwischen Ankerstrom und Klemmenspannung) C08 tp ist 
0,73, die normale Ankerstromstärke 400 Ämp., die normale Klemmen- 
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apannung 120 Vott (3-400- 120-0,73 = 105 K.-W.). Die iOOAinp. 
trage man im Maßstab der Eorre J« aaf der Ordinateoaclise an und 
ziehe dnrch den Punkt 400 die Horizontale bis zur Enrzechloß- 
charakteristik. Die Senkrechte vom Sobnittpunkt mit dieser Knrve 
schneidet die Absziasenachae in K. Aaf der Absziaaenacbae aind in der 
Figar nicbt Stromstärken, sondern die Ampere Windungen der Erregung 
aufgetragen, was aber höehstens einen Unterachied im MaCatab be- 
deutet. OiT sind nun die Ampere windnn gen, die erforderlich sind, um 
den EnrzscblnQstrom 400 Amp. durch die Armatur zu treiben. Diesen 
Fig. 46. 
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Ampere Windungen entspricbt eine erzeugte Spannung (E. llf. E.) Ton 
der Größe KTl; dies ist der innere Spannungsabfall pro Phase i), der 
dem Strome 400 Amp. entspricht. Soll nun eine Elemmen apannung 
TOn z. B. 100 Volt erzeugt werden und zwar bei demselben Strome, 
so ist diese mit obigem Spann ungsab falle zusammenzusetzen, um die 
erzengte E. M. E. zn erhalten. Die Zusammensetzung iat geometrisch 
zu verstehen, da beide GroQen nicht die gleiche Phase haben. Die 

') Sämtliche SpannnngBwerte in der Figur aind pro Phase, d. h. pro 
Wiekeinng zu ventehen; im vorliegenden Falle (Stemachaltang) zwttchen 
Klemme und Kullpunkt der Schaltang; in demselben Sinne ist der Anadrack 
Klenuuen Spannung gebraacht. 
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Versohiebnng beträgt 90 -\- <p -{- £; <p tat der Verachiebungawinkel 
BwiBohen KleminenBpannang und Ankerstrom, S ein Winkel, der von 
koaBtraktiven Verbftltniseen abblngt, und den man meist zu lO" an- 
nimmt. KD trägt man unter ip -\- e gegen die Abssisse geneigt au 
und Bobifigt um K einen Kreisbogen mit K^, vodurcb man D erb&It. 
Weiter wird KP = 100 Volt gemacht und die Besultante DP = OF 
auf der Ordinatenachae angetragen. Der Scbnittpunkt der Horizontalen 
durch F mit der Kurve E gibt die zu der E. H. K. E gehSrige Er- 
regung (GrOSe FE). Die Vertikale durch diesen Punkt schneidet die 
Wagrechte durch P (100 Volt) in Eut- Dieses ist ein Punkt der ge- 
suchten Kurve. Für andere Klemmenspannungen ist die Konstruktion 
in der gleichen Weise anszuf&hren. 

Die Umbiegung der £-£urre, d. h. der Sättigungseinäuß, ist bei 
dieser Konstruktion nioht beracksiohtigt. Infolgedessen ist der wahre 
Span Dungaabf all stets kleiner, and liegt die experimentell aufgenommene 
Kurve der Eüemmenspannung immer höher als die konstruierte. 

Eine andere Konstruktion der Klemmenspannung beruht im 
Gegensätze zur vorigen nicht auf der Zusammensetzung von K H. 
Kräften, sondern auf Zusammensetzung von Ampere Windungen. Sie 

sei ebenfalls an Hand der Figur kurz heschrieben ( •Linien). 

OK ^ ff ist au^ G anzutragen. Dies ist die Erregung, die er- 
forderlich, nm den KurzsohluHstrom 400 zustande zu bringen. OH ist 
eine beliebig gewählte höhere Erregung und ^S die zugehörige 
E. M. K. Um diese als Klentmeu Spannung bei 400 Amp. zu erzengen, 
ist die geometrische Summe der Erregungen OG und OH {^ GH) 
erforderlich. Daher mache man OM ^^ GH. Die Vertikale durch M 
und die Horizontale durch S liefern den gewfinschteu Punkt Ei,,^ 

Diese Konstruktion liefert etwas zu hohe Werte für die Klemmen- 
spannung. Der wahre Wert Hegt immer zwischen den beiden Kurven 
Eilt und Elia- 

Eine dritte Konstruktion, die bessere Resultate liefert wie die 
Kurve Eka indes immer noch unterhalb der wirklichen Kurve bleibt, 
läßt sich im Anschlüsse an die zweite Konstruktion (£^a'Knrve) leicht 
ausfuhren. Die Konstruktion ist ans den punktierten Linien zu er- 
sehen. Hau verlängere die Vertikale ME^a bis £", ziehe E' 0. Vom 
Schnittpunkte F?" von OE" mit SB ziehe man eine Horizontale bis 
zum Schnitte mit der Linie ME". Die Konstruktion ergibt den Punkt 
Eite ; für mehrere Punkte ausgef&hrt , liefert die Konstruktion die 
Kurve I^,. Für die Praxis ist femer von Wichtigkeit die äußere 
Charakteristik, d. b. die Klemmenspannung Ej^ als Funktion der Be- 
lastung, sowohl hei induktiver wie bei induktionsfreier Belastung. 

In Verträgen mit den unternehmenden Firmen wird meistens die 
Einhaltung einer bestimmten Größe des Spann ungsabfalles bei kon- 
stanter Erregung und Tourenzahl sowohl bei induktionsfreier wie hei 
induktiver Belastung zwischen unbelastetem und vollbela stetem Gene- 
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rator verluigt. Dieser garantierte Wert kann leicht durch die äuQere 
Charakteristik für jede BelaBtnng ermittelt werden. Bei inänktiver 
&uß«rer Belaatnng mnS man Stroinetirke -, Spannungs- und Energie- 
measnngen vornehmen. Der EoBinus der FhasenverBchiebung ergibt 
sich dann als Terhältniszahl von Watt: Volt X Ampere. Mit der 
Grüße der Ph äsen verechie bang nimmt natnrgemftlS die Änkeratrom- 
rQakwirkuDg nnd Strennng und somit der Spann angsabf all an. Diesem 
Faktor ist besonders bei Motoren betrieb Beachtang zu schenken. 

In Zentralstationen hat man die Aufgabe, die Klemm enspannung 
bei Teränderlicher Belastung konstant sa halten. Es ist somit von 
besonderem lateresse, die Abhängigkeit des Erregerstromes i, von der 
Belastung bei konstanter Klemmenspannung kennen zn lernen. Ein 
Diagramm, in welchem die Belastnnge Stromstärken J als Abszissen 
nnd die erforderlichen Erregungsintensit&ten i, als Ordinaten bei kon- 
stanter Klemmenspannung Ek aufgetragen sind, gibt über diese Be- 
ziehung ein klares Bild. Die Steigerung des Wertes ü kann an der 
soeben ausgeführten Konstruktion als horizontaler Abstand der Kurven 
E und E\ voneinander für jede Ver&ndernng der Belastung gefunden 
werden. 

Zur experimentellen Ermittelung des auf S. 122 n. 123 definierten 
Wirkungsgrades 1} von Wechsel- und Drehstromgeneratoren sind zwei 
Methoden möglich, und zwar die Bestimmung von t] als Verhältnis der 
Nutzleistung zur meahanisch zngeführten Leistung und von Nutz- 
leistung zu Nutzleistung -\- Effektverlusten. Falls die Erregerenergie 
nicht von derselben Welle, welche die mechanische Arbeit leistet, ab- 
gegeben wird, so mnll dieser Teil der Arbeit zur meohanisohen Lei- 
stung addiert werden und 1] ist dann 

Elektrische Nutzleistung 



(18) 



I mechanische Energie -|- Erregerenergie 
r Elektrische Nutzleistung "l 

L El, Nutaleistnng + VerlustsrbeitJ 
Bei selbstin duktioD «freiem Belastungs widerstände genigen die 
Messungen von effektiver Spannung und Stromstärke, Tritt Selbst- 
induktion im äußeren Kreise auf, so ist noch ein Energiemesser er- 
forderlich. Der Leistungsfaktor Eosinus fp findet sich, wie schon 

erwähnt, als Quotient =— „ , ■ ■ ■ (Über die Behandlung 

Spannung X Strom 
und Schaltung sowie Korrektion des Energiemessers siehe S. 81 nnd 
folgende). Die Erregerenergie bestimmt sich aus der Beziehung 



wo et die Spannung, welcher die Errege rwiokelung ausgesetzt ist, und 
Wj den Widerstand der Erregerwickelung bedeuten. Ist au der Erreger- 
wickelung noch ein Regulier widerstand praktisch erforderlich, so ist 

Lehmaun-BJchter, Prttfgngm □, •. -w. 9 
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derselbe mit in den Wert von W, einzureohnen. Die MeBsnng der 
mechsoiBch eagefahrteu Energie wird bei kleinen Mascbinen f&r jede 
Belastang meist mit Biemendyn&mometer (a. nnter 5, S. 36 d. f.) er- 
folgen. Die übertragene Zugkraft aad somit der Wert von r] können 
ftuf diesem Wege nur mit einer Genauigkeit von etwa 1 bis 3 Pros, 
ermittelt werden. 

Genauer kann ij für jede Belastung festgelegt werden, wenn der 
Wechsel- oder Drehstromgenerator von einem mit ihm gekuppelten 
Gleiobstrommotor angetrieben wird, fQr welch letzteren die Nutzeffekte 
für Terechiedene Belastung bekannt sind. Die Besiimmnng geschieht 
durch Messung der elektrischen Gleichstrom- und aekund&ren Wecbsel- 
oder Drehstromenergie und entsprechende Umrechnung mit den be- 
kannten Werten der Oleichstrommotorwirkungsgradkurve. — Ist ein 
geeigneter Qleichstrommotor nicht vorhanden, so ermittelt man zun&chat 
ans dem Mittelwerte des Indikatordiagrammes und den weiteren Kon- 
stanten der gekuppelten Antriebsmascliine das FSi bei unerregtem 
Leerlaufe des Generators. In diesem so gefundenen Werte ist selbst- 
redend der Leerlaufeeffekt der Dampfmaschine mit enthalten, und zwar 
ist dieser Betrag der größere, weshalb man in praxi den Effekt fOr 
den unerregton Leerlauf der Dynamo mit zu dem Leerlau&effekte der 
Dampfmaschine reahnet. Der gefundene Wert von f} für den Generator 
wird tatsächlich etwas zu hoch genommen. 

Eine genauere Methode zur Ermittelung des f] ist jedenfalls die 
schon hei Gl eich ström maschinen und spftterhin bei Transformatoren 
empfohlene, n&mlioh die Bestimmung aus den Effektverlnsten. Die 
rechnerische Bestimmung und die Formet für ij hei Ein- und Mehr- 
phasengeneratoren habe ich in diesem Kapitel aehon gegeben. Ich will 
hier noch angeben, wie man die verschiedenen Werte der Effektverlnste 
experimentell findet 

Zunächst wird die Leeriaufa arbeit durch Leerlauf sversnche fest- 
gestellt. Dieselbe Ist einerseits bestimmt durch die Reibungsarbeit 
lu bei nnerregten Feldmagneten und andererseits durch die Arbeit Jt 
bei erregten Feldmagneten. Unter der Annahme , daß die Erreger- 
maschtue anf der Generatorwelle sitzt, erhält man nach Abzug des 
Erregereffektes t| • w, von der Leerlaufsarbeit It die Reibungs-, 
Hysteresia - und Wirbelstromarbeit. Der Wert (e — 'a — '? ■ w« stellt 
alsdann die Hysteresia - und Wirbelstromarbeit allein dar. Sitzt die 
Erregerma achine nicht auf der Generator wolle, so ist die Erregerarbeit 
i^ ■ Wt naturgemäß nicht erst vom Werte lg in Abzug zu bringen. — 
Die Leerlaufsarbeit läßt sich entweder durch das Riemendynamometer') 
oder genauer durch Antrieb des Generators mittels eines Elektromotorn 
(Gleichstrom) bestimmen, dessen Leistung nicht größer ala die Effekt- 
verlnstgrdße dea Generators zu aein braucht. Am besten wird der 



') Siehe Kittler, Band J: MeMting meohaniecher Arbeit. 
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Generator — wenn mdglich — direkt mit clein Gleichstrommotor ge- 
kuppelt, da bei Bienieii&bertragaDg, nie schon erwähnt, eine variable 
Verlustgröße, DBmIioh die R i em e n gl eitunga arbeit, mit in Frage kommt. 
Meiatens werden die Verluste und die Wirkungsgrade des Gleiohstrom- 
motors bei verschiedenen Belastungen bekannt sein, und sind somit 
die Effekte, welche dem Generator zugeführt werden, gleich dem Effekte 
deaMotore multipliziert mit dem Wirkungagrade des letzteren. Ist der 
Wirkungsgrad nicht bekannt, so bestimmt man den dem Motoranker 
zugefahrten elektrisoben Effekt J-e (Ankeratrom mal Klemmenspan- 
nung) bezw. Ji'Ci, d.h. den Effekt, bevor bezw. während die zn mes- 
sende Leiatong auf den Generator übertragen wird. Nach Abzug der 
jeweiligen Verluate durah Ankeratrom wärme von den genannten beiden 
Effekten des Motors ist die Differenz derselben gleich dem an den Ge- 
nerator übertragenen Effekte. 

Bei obigen Versnohen ist natQrlioh die normale Tourenzahl zu 
wählen , da die Leerlaafsarbeit direkt eine Funktion der Touren- 
zahl ist. 

Der zweite Teil der Leerlaufiarheit des Generators (für Hjsferesis 
und Wirbelströme) ist außer von der Tourenzahl auch abhängig von 
der Erregungs ström stärke i,. Es fragt aiob nun , ob der bei Leerlauf 
ermittelte Eiaenverlust ohne weiteres auch für ßelastnng Geltung bat. 
Das ist nicht der Fall. Die Eisenverluste Ehj^w sind, soweit sie die 
Verluste durch Hystereais betreffen, nahezu der 1,6, Potenz der Induk- 
tion B im Eisen proportional und somit mittelbar eine Funktion der 
Erregung i,. Ea wäre nun von Intereaae, die Eisenverluste in Abhän- 
gigkeit von der Erregung genau kennen zu lernen. Da jedoch bei 
Belastung mit konstanter Tourenzahl die Induktion B nicht nur von 
it, sondern auch von der Anke ratrom stärke J abhängig iat, und man 
andererseits in der Induzierten E. M. K. £ im Aoker eine Größe hat, 
die B direkt proportional ist, so st«llt man zweckmißig die Eisen- 
verluste ala Funktion der Größe E in einer Kurve dar. (E läßt sich 
meist durch Anbringung einer Hilfsspule messen). Die Knrve selbst 
kann bei Leerlauf ermittelt werden , bei dem das jeweilige E ^=^ Eji 
ist. Mau mißt die verschiedenen Spannungen des Generators bei 
variabeler Erregung und die dem treibenden Gleichstrommotor zu- 
gefUhrten Effekte. Nach Abzug der Stromwärme im Anker des Motors 
ergibt die Differenz der Effekte bei erregtem und unerregtem Leerlaufe 
die Eisenverluste En+w f<^ Leerlauf. Diese sind als Ordinateu zn 
den Spannungen als Abszissen aufzutragen. Der so gefundene Verlust 
Es■^w für den Leerlauf trifft nun, wie schon angedeutet, fUr be- 
lasteten Anker nicht mehr genau zu und bedarf, streng genommen, 
einer Korrektion. Denn da infolge der Ankerrück Wirkung eine Ver- 
zerrung der Spannungskurve eintritt, so wird das Maximum der E. M. K. 
und somit in demselben Maße die maximale Induktion B eine Ver- 

9* 
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änderang erleiden. Der ans genannter Kurve, entsprechend dem ge- 
messenen Efiektifwert« £, entnommene Wert Hs+w fUf die Eieen- 

verlnste vergrftßert sich im Verhältnis (^1 und ergibt 

wenn B bezw. Bl die maximctle Induktion im AnkereiBen beim Be- 
lastnnga ströme J bezw. bei offenem Äukerstromkreise, E^uia bezw. Enat 
die entsprechenden Masimnlwerte der im Anker induzierten E. M.- 
Kräften bedeuten. Letztere Werte können durch Aufnahme der Spnn- 
nnngakurven ') bei Belastung und Leerlauf ermittelt werden. 

Der so ermittelte EisenTeriust, zusammen mit den Verlusten des 
unerregten Leerlaufes und weiterhin den schon oben erwähnten Ver- 
lusten im Anker des Generators und in der Erregermaschine, ergibt 
den Gesamtverlnst bei belasteter Maschine. Bezäglich des Ohmscheu 
Verlustes p ■ tP ■ Wb im Anker sei noch bemerkt, daß der Ankerwider- 
stand pro Phase Wa in bekannter Weise durch indirekte Widerstauds- 
messung mit Gleichstrom bei warmer Wickelung bestimmt wird; unter 
Berücksichtigung der Wirbelstrom Verluste im Kupfer und des etwaigen 
Einflusses der Eigeuimpedanz °) ist der gefundene Wert von Wa mit 
etwa 1,5 zu multiplizieren, um den tatsächlich wirksamen Wert des 
Widerstandes zu erhalten. 

6. Experimentelle Untersucliimgen an asynclironen 
MehrphasenmotoTen. 

loh gehe jetzt über zu der Bestimmung der gleichen Größen bei 
Ein- und Mebrphasenmotoren. Die Leerlaufsarbeit wird ermittelt, 
indem man dem unbelasteten Motor einen Strom von normaler Span- 
nung bei konstanter normaler Periodenzahl zuführt. Wird die Span- 
nung vom Werte Null an allmählich gesteigert, so erhält man durch 
Auftragen der Spannungen als Abszisse und der dazugehörigen primären 
Stromstärken bezw. der durch Wattmetermessung bestimmten zuge- 
fübrten Energie als Ordinalen die sogenannte Kagnetisierungskurve 
bezw, die Kurve der 'Verluste ; dieselben bestehen der Hauptsache nach 
aus den Eisen- nnd den Reibungsverlusten sowie zum kleinen Teile aus 
dem Kupferverluste, welcher durch den Primärstrom bedingt ist. Für 
die normale Spannung findet man aus der Stromkurve den entsprechen- 
den Wert für den Leerlaufstrom. Da ferner durch den Belastnngs- 



') Näliere» Lieröber siehe: 0. Heinke, WecbselstrommeSBangen i 
magnetische Meegungen. 

') Siehe hierzu; Vorsteheoil geDnnntes Werk von Heinke. 
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TerBQch die Stromstärke fttr die NormalleiBtung des Motors bestimmt 
ist, so ist der prozentuale Wert des Leerlanfstromes von dem Vollaat- 
atrome auch gegeben. (Der Leerlanfstrom beträgt etwa 20 bis 35 Proz. 
des Vollaststromes , dient aber zum größten Teile nnr znr Magnetjaie- 
rung, d. h. er ist bis auf einen kleineren Teil watüos.) 

Außerdem kann festgestellt werden, bei welcher Spannnng der 
Mutor seine normale Tourenzahl erreicht. — 

Sodann wird der Motor von Leerlauf auf seine normale und 
zwei- bis dreifache Leistung (eventuell bis zum Abschnappen des- 
selben, sofern die zulässige Erwärmung nicht vorher schon flberachritten 
wird), gebracht, wobei der Stromverbrauch,' die Spannung und mittels 
Energiemessers die zugefQhrte elektrische Leistung und somit auch die 
Phasen verichiebung bezw. der Leistungsfaktor zu bestimmen ist. 
Gleichzeitig sind Umdrehungszahl des Rotors, bezw. Schlüpfung und 
mechanische Leistung durch Messung bezw. Rechnung zu ermitteln. 
Die letztere wird durch Bremsversach oder durch Belastung mit einem 
Generator, dessen Verhalten bezDglich Wirkungsgrad genau bekannt 
ist, festgestellt. Die SchlQpfiing für verschiedene Leistungen, besonders 
für die Norraalleistung wird auf direktem Wege mit dem Scblüpfnngs- 
zähler oder auf indirektem Wege dnrcb Messung der Tourenzahl 
und der Periodeozahl des eingeleiteten Stromes (s. S. 86 u. folgende) 
bestimmt. Wie früher schon bemerkt, ist für jeden Wert das Mittd 
einer Anzahl von Messungen zu gründe zu legen. Um einen Überblick 
zu gewinnen, werden sämtliche Werte, Tourenzahl, Leistungsfaktor, 
aufgewendete Energie, Stromstärke und Wirkungsgrad bei konstanter 
Spannung als Funktionen der jeweiligen effektiven Leistungen durch. 
Kurven dargestellt. — 

Wird die Riemenscheibe des Motors durch entsprechende Brems- 
belastung an der Drehung verhindert und der zugefübrte Strom all- 
mählich durch Vergrößerung der Spannung gesteigert , so nimmt der 
Strom im Rotor proportional dem Primärstrome zu. Die Verschiebung 
des Rotorstromes gegen den Primärstrom beträgt dabei nahezu ISO", 
Die Stromkurve — in Abhängigkeit von der Spannung — verlKnft 
geradlinig bis zur erfolgten Sättigung des Eisens; sodann tritt eine 
Krümmung derselben ein. Das Anzugsdrehmoment ergibt sich als 
Produkt von Bremskraft und Hebelarm derselben, wenn sich der Hebel 
der Bremse im labilen Gleichgewichte befindet. — Die Abhängigkeit 
des Primärstromes und des Drehmomentes für den Anlauf von der 
jeweiligen zngefübrten Spannung kann man durch entsprechende 
Kurven graphisch darstellen. Handelt es sich um einen Motor mit 
Schleifringen, also mit veränderlichem Botorwiderstand, so ist die An- 
zugskraft bezw. das entsprechende Drebmoment für verschiedene 
Widerstände des sekundären Stromkreises verschieden und zwar ent- 
spricht einem größeren Widerstände ein größeres Anzugsmoment. 
Ferner fällt das maximale Drehmoment, das im übrigen für einen 
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Motor uDabhäogig vom Widerstände immer dieselbe Größe hat, bei 
höherem RotorwiderataDde mit einem höheren Werte der Sehlüpfnng 
zusammen. In der beigefagten Skizze (Fig. 47) ist der Verlauf der 
DrebmomeutknrTe für yeränderliche SchlQpfang dargestellt nqd zwar 
für drei Widerstände des Rotorstromkreises , die sich wie 1:2:4 ver- 
halten. Das Drehmoment ist fUr einen gegebenen Motor lediglich eine 
Funktion des Verhältnisses : 

Schlupfung s 

sekundären Widerstand w^ 

and ist somit für gleiche Drehmomente die SohlQpfung proportional 

dem Widerstände Wj. Auf Grand dieser Beziehung gewinnt man ans 




0,3 0,2 0,1 



einer Drehmomentknrre diejenige für ein anderes Wg durch ent- 
sprechende Veränderung der jeweiligen Abszisseugröüen. In der Figur 
sind die beiden oberen Knrren 2 und 3 entsprechend der Zunahme 
des Widerstandes darch Verdoppelung bezw. Vervierfach nng der 
Schi Opfnngs werte der Kurve 1 erhalten. Die Anzugskraft (Sehlüpfnng 
3=1) nimmt mit dem Widerstände Wj su. Der Wirkungsgrad des 
Motors dagegen ist bei hohem sekundären Widerstände geringer, da in 
der sekundären Wickelung der Verlust darch Stromwärme bei dem 
höheren Widfrstande bedeutender ist '). 

Von weiterem Werte für die Praxis sind ferner die Temperatur- 
erhöhungen bei normalen und anderen Dauerbelastungen und bei inter- 
mittierendem Betriebe. Diese Temperatur werte können als Funktion 
der Zeit für eine bestimmte Leistung oder auch bei Wahl der ge- 
messenen Endtemperaturen als Funktion der Pferdestärken zor Dar- 
stellung gebracht werden. Alle weiteren für den Betrieb interessanten 
Faktoren lassen sich in ähnlicher Weise in Kurrenform graphisch 
wiedergeben. 



; Kapp, Elektrieche Eraftübertragang , zweite Auüitge, 
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Beitpiel; DrebBtromgenenitor 125 E.-W. bei e< 



Eratea Beispiel. 



Prüfung an einem Drehstromgenerator der Union Elek- 
trizitätB - GesellBohaft. 

Die vorliegende Mascbice ynr für eine (verkettete) SpannuDg von 
230 Volt bei einer normalen Stromstärke toq 314 Ampere (Sterif 
Schaltung) bestimmt; sie leistete bei indaktionafreier BelaBtung (cos 
if=l): 

y3-230:3U= 125000 "Watt. 

Die Maschine wurde zunächst einer siebenstttndigea Dauerprobe 
bei normaler, induktionsfreier Belastung unterworfen, worauf die nach- 
folgend beschriebenen Messungen vorgenommen wurden. 

TemperaturerhölLVuig und WiderBt&nde. 
Die Temperaturerh&hungen, mit dem Thermometer gemessen, er- 
gaben : 

1. Statoreisen -f S'C. 

2. Statorkupfer + D" C. 

3. Rotoreisen +2*0. 

4. Schleifringe -i-30'C. 

5. Rahmen -|- 1" C. 

Die Widerstände waren: 



1. Im Stator pro Wickelung . 
3, Im Feld ohne Bürsten . . 
3. Im Feld mit Börsten . , . 



Danach berechnet sich die Temperatamii&hung in den Feld- 
spulen zu -|-23''C. bei Annahme eines TemperaturkoeMzieuten von 
0,004. 

Bei Berechnung der Strom wärme Verluste wurden die Widerstände 
im warmen Zustande zu gründe gelegt. 

Zur Bestimmung des Wirkungsgrades (ohne BerDoksichtigung der 
mechanischen Verluste) sind bei versohiedenen Belastungen folgende 
Verluste ermittelt worden: 

1. Strom wärme Verlust im Anker, 

2. „ in den Spulen, 

3. „ im Rheostat, 

4. Eisenverlnst (Hysteresis und Wirbelst rdme). 
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1 (GUea Verluste). 



Der Wirkungsgrad wurde für induktioDs freie Belastaog gerechnet 
und dementsprechend bei den Versuchen induktionsfreie 'Widerstands- 
belastung Ter wendet. 

Der Übersichtlichkeit halber seien hier gleich die Resultate der 
Terluet- und Wirkungsgrad berechuuug zusammengestellt. Die Be- 
sprechung der einzelnen Faktoren soll sich daran anschließen. 



Wirku 


ngsgrad nnd V 


rluste (siehe Fig. 48). 




Belastung in Proz. 
und Watt 


(Anker)" 
in Watt 


(Spulen) 
in Watt 


in Wfttt 


Sisen- 
verluft in 

■Watt 


Gesamt- 

Verlust in 

Watt 


i) in 
Proz. 


10 Proz.— 12500 

25 , = 31250 
50 „ = 62500 
75 „ — 93750 
100 , = 125000 


20 
140 

570 

isoo 

2275 


2145 
2225 
2*05 
2680 
2820 


1575 
1565 
1535 

1445 


3100 
3210 
8240 
3270 
3300 


6930 
7140 
7750 
8665 
9840 


64,4 
81,4 
88,9 
91,6 
92,7 




Die Strom wärme Verluste erhielt man, wie in der Tabelle ange- 
deutet, jeweils aus Stromstarke und Wideirstand. Bezüglich der Werte 
für die Eisenverinste siehe nachstehende AusfühniDgen unter a). 

EiaenverluBte. 

a) Stator offen. Zur Ermittelung der Eiaenverlnste wurden 
I-eerlaufsverBuohe Torgenommen. Fflr jede gewünschte Klemmenspan- 
nung des Generators wurde die dem Antriebsmotor (Gleichstrommotor) 
zogefahrte elektrische Energie bei Erregung mit derjenigen vergliohen. 
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1 (BiseDTerluBte). 



welche dem Motor bei der Klemnienspannung des Generatore (Er- 
regung 0) zuzuführen iat. Die Differenz der beiden Euergieen , ver- 
mindert am die znaätzliobe Anker ström warme im Motor, ergibt 
den Eisen Verlust; der Anker widerstand des Motors betrag dabei 
w' = 0,0641 ß. (Vergleiche S. 131 u. 132). 
Pig. 49. 













a) 


/ 




Ke 


'nverl 


ist. 
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/ 


1 








y 
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y 

Jtato offe 

Volt Klemme 
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nspg. 


* 


s 




le 




» 2 


W 28 



rzgeachlos^n. 



AU Beispiel 
icrifien : 



100 200 300 400 

folgende Werte einer Mesaungsreibe heraus- 





Generator 


Volt 


Ampere 


Voll 
(Klemmen- 
spannung) 


EiBenverluBt 
in Watt 


697,5 
567,6 


38,0 
.^6,5 




376 
- 




4785 
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138 Beispiel: DrehstrotDgenenktor 125 K,- W. bei cos 9'= l(EüeiiverlDsteu.B.w.). 

Die Reobnang ist nun folgende: 
567,5Volt X 8,5 Amp. = 4820 Watt, welche dem Moior zugeführt siod; 






S,5»- 0,0641 = 
: 28,0» 0,0641 =- 



85,2 Watt 

■50,2 



4820- 



3&,0 Watt (zusätzlicher Ankerverl.) 
: 4785 Watt Eisen verluat. 



Sämtliche beobachteten Werte sind in einer Enrve (b. Fig. 49 a 
auf 8. 137) aufgetragen. — Bei 230 Yolt Elemmenspauuung und Leer- 
lauf beträgt der EisenveriuBt 3180Watt. Bei Vollast wird dieE.M.K. 
234,2 Tolt {innerer Ohmaoher Spannnngaabfall ^ 314- 0,00769 ■ ^3 
= 4,2-, 230 -)- 4,2 := 234,2) >); dem entspricht ein Eisenverlust von 
3300 Watt. 

b) Stator knrzgesahlossen. Die Vereuobe und die Rechnung 
wurden in analoger Weise durchgefflhrt. An Stelle der Spannung ist 
der Kurzschluß ström zu messen. Die Messung bei Strom wurde wieder 
mit derjenigen bei stromlosem Stator (Feldstrom = O) verglichei}. 
Yon der vermehrten zugeführteu Energie des Motors ist außer der 
zusätzlichen Ankerstrom wärme desselben noch diejenige des Generators 
in Abzug zu bringen (siehe hierzu auch S. 125 u, f.). 

Als Beispiel ans den betreffenden Messungsreihen sollen folgende 
Werte dienen: 



Antriebtmotor 


Generator 


Tolt 


Ampere 


Amp&re 


Kemvetlust 
(Watt) 


670,0 
567,5 


84,7 
28,0 


329 




1355 





Die Rechnung ist wie folgt: 

570,0-34,7 = 19770 Wattl 
567,5-28,0 = 15890 „ / 



DifTerenz = 3880 Watt (zugeführt) 



') Streng genommen müßte man auch den induktiven Epannungiabfoll 
im Inneren des Generators berücksichtigen, da der gesamt« Spannungtabfall 
■ich aus diesem unil dem Ohmschen geometrisch zuBammensetzt (siebe unten 
bei .Impedanz" S, 140 u. 113). Da jedooli nur dieser letztere in die Sichtung des 
Stromes fnllC, der induktive SpanQun|i;sabfall dagegen normal dazu gerichtet 
ist, so wird der ganze Spannungsabfall (in algebraischem Binne) praktisch 
(ioduktiouslose BelasCuug vorausgesetzt) fast nur durch den Ohmscheu Ab- 
fall bedingt. 
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Beispiel : Drebstromgeuerator 1S5 K.-W. u. b. w. (BelastungeoharnktetiBtiV). 



329» -0,00769 -3 = 

+ (34,7« — 28ä)- 0,0641 = - 



2498 Watt (StromwfimaTerl. im Stator) 
27 „ (zuBätzlicber Verl. im Motor) 



2525 Watt 
3880 — 2525 = 1355 Watt. 
Bai normalem Strome tat der KernTerlust 1350 Watt (a. Fig. 49b 
auf S. 137). 

Aufaahine der IieerlaufsoliarakteriBtik. 

(ÄuSerer Stromkreis offsD ; Spannutig io Abhängigkeit tod der 
Erregung bei konstanter normaler Tonrenzahl). Die Spannung 230 Volt 
erforderte eine Erregung von 4410 Amp.-Wdgn; sie wurde yon bis 
zu einem höoheteu Werte gesteigert, dann durch Abnahme der Er- 
regung vermindert. Der rückkehrende Ast der Kurve zeigt höhere 
Werte infolge von Hyateresis (remanenter MagnetiBmus) im Eisen der 
Magnetpole (s. Fig. 50). 

Auftialime der BelastungsolLarakteriBtik (s. S. 126). 

(Spannung in Abhängigkeit von der Erregung (in Amp.-Wdgn.) 
bei normaler induktionsfreier Belastung von 313,8 Amp. und bei kon- 
stanter normaler Tourenzahl). 

Fig. 60. 
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Die Kurve liegt tiefer als diejenige bei Leerlauf (s. Fig. 50): hei 
gleichen Amp.-Wdgn. sind die Spann nngs werte infolge von Spannungs- 
abfall im Anker, veranlaßt dnrcb den Ankerstrom, kleiner, oder bei 
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140 BeiEpiel: Drehstromgenerator 125K.-'W. bei cos 9. = 1 (Impedanz). 

gleicher Spannang sind mehr Amp.-Wdgn, aufzuwenden, z. B. für volle 
Spannung von 230 Volt sind Cil20 Amp.-Wdgn. erforderlich. Diese 
Erregung wOrde bei Leerlauf (offenem, Süßeren Stromkreise) eine 
Spannung von 249 Volt ergeben; daher ist die Begnlierung der 
Maschine 249 — 230 = 19 Volt = 8,26 Proz. 

Einige weitere Messungen, die an der Uaechine vorgenommen 
wurden, mögen, obsohon sie mehr theoretiaohea wie praktiachea luteresiie 
haben, hei dieser Gelegenheit besprochen werden. 



ImpedaiiB (s. Fig. 51). 
Um die Impedanz der Maschine 



worin R den Ohmschen Widerstand, et = 
t« Fig. 51. 
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digiceit (c = Periode» zahl) und L den Selbatinduktionskoeffizienten 

bezeichnen , zu ermitteln , schließt man die Maschine kurz , stellt die 
zur Erzeugung des normalen Stromes nötigen Amp.-Wdgo. fest und 
sucht die den Amp.-Wdgn. entsprechende Klemmen Spannung bei offenem 
Stator auf. Beides ist ans dem schon vorhandenen ersten Kurvenblld 
(Sättignngskurve) zu entnehmen, und fiadea sieh dort die Werte: 
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Beiipiel: Drehstromganerator 125 K.-W. bei ea*!P=: 1 (Impedanz u. b.w.). 141 

313,8 Amp. — 1780 Amp.-Wdgn. — 105,6 Volt. 
Der Quotient — — ^ = 0,3365 ist die Impedanz. 

Dasselbe wurde für eine Beihe anderer Stromstärken durch- 
geführt, wie nachfolgende Tabelle zeigt: 



Amp&re 
im Ankpr 


Amp.-Wdgu. 


Tolt auB d«r 
SftttlgtingBknrve 


138,2 


725 


46,2 


204,7 


1140 


88,0 


266,2 


1415 


85,8 


801,2 


1710 


108,0 


846,0 


1BB5 


117,0 


sse.T 


2206 


131,0 


484,0 


2646 


164.0 


509,0 


2B00 


168,0 


556,5 


8180 


181,2 


600,5 


3450 


194,0 



Die Kaschine wurde auch ioduktiT belastet (aowohl bei nach- 
eilendem wie auch Yoreilendem Strome); hierbei wnrde bei konstanter 
(normaler) Klemmengpannung der BelastungB- und der ErreguagSBtrom 
gemessen. Bei Eonstanthalten der Leistung der Maschine ergab sich 
die sogenannte 

FeldoharakteriBtik (bei 230 Volt konstant), 

d. h. der Leistungsfaktor als Fuoktion der Felderregnng. Es wnrden 
vier Kurven (Fig. 52 auf folgender Seite) aufgenommen t bei 132,25 Kilo- 
watt, 90,92 Kilowatt, 61,57 Kilowatt und 32,10 Kilowatt, entsprechend 
97,9 Proz., 72,8 Proz., 49,3 Proz. und 25,7 Proz. der normalen Leistung. 

Wie man aus den Kurven sieht, wirkt ein Nacheilen des Stromes 
auf Schwäobiiiig des Feldes und erfordert demnach eine höhere Erre- 
gung — rechter Ast der Kurve, wahrend bei Voreilen des Stromes 
(Kapaiitätshelaetung) der umgekehrte Fall eintritt — linker Ast 
der Kurve. 

Eine andere Darstellung der Feldoharakteristik erhält man, wenn 
man in dem Diagramme ans Leistung als Abszisse und Amp.-Wdgn. als 
Ordinate die Punkte gleicher Phasenverschiebung (d. b. gleichen 
Leistungsfaktors) verbindet (Fig. 53 auf folgender Seite). 

In diesem letzteren Diagramme geben die Funkte, fflr welche 
Leistungsfaktor und prozentuale Leistung gleichen Wert haben, die 
Kurve der konstanten Tolt-Amp.; z. B. für cosip ^ 0,60 und 60 Proz. 
der Vollast La einerseits, cos ip ^ 1 und Vollast io andererseits gilt: 
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142 Bebpiel ; Drehstromgenerfttor ] 25 K.-W. bei co« (p = 1 (P«Ucbarakt«ri(rtlk). 

ys E/O.eo = 0,60 Lo 
YSEJ'-1,00 = l.OOifl, 
a.h.EJ=EJ'. 

FOr induktionslose Belaatang (cosip = 1) eind die Werte für die 
ErreguDg der Leeriaufa- und BBlaatungscharakteriatik zu entaehmen. 
Fig. 52. 
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BeiBpiel: DrefaBtromgenerator 1S5 K.-'W. bei e 



Belastung bei konBtanter Felderregung (17,23 Aap.). 

Hierbei wurden Strom (Ampere), Spannung (Volt) und Leistung 

(Kilowatt) im äußeren Stromkreiee gemeaaen und durch folgende drei 

Kurven (aiehe Fig. 54) Teranschaulicbt : 1. Kilowatt in Abhängigkeit 
von Ampere; 2, Kilo- 



wattin Abhängigkeit 3 ^^' 

von Volt; 3. Volt in > 

Abhängigkeit von 
Ampere; ala 4. gra- 
phische Daratellung 
wurde die Kurve Volt 
in Abhängigkeit von 
Ampere aus Fig. 51 
(Impedanz) entnom- 
men und, nach Schät- 
zung verlängert , in 
dae Diagramm ein- 
getragen. 

Die oben ge- 
nannten Mesaungen 
wurden nur bis zur 
Stromstärke, 550 Am- 
pere, autgeführt, da 
eine höhere Belastung 

nicht zulässig er- " "ö 200 40Ö eoö 80Ö ioooAmp. 
sohlen. Diemaximale q 40 ao lao leo 200 K.W. 

Stromstärke Würde 

eintreten, wenn die Maschine kurz geachlossen würde; ihre Größe er- 
gibt sich aus der Verlängerung der Impedanakurve, entsprechend einem 
Voltwerte von 249, zu S50 Ampere; hierbei sind naturgemäß Klemmen- 
spannung and Leistung Null. Die Kurven sind bis zu diesem (ideellen) 
Zostande verlängert. Die maximale Leistung der Maschine bei normaler 
Erregung von 17,23 Amp. ergibt sich zu 184 Kilowatt ^ 147,1 Proz. 
der normalen Lebtung. Die gemessenen Werte sind 
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Im äußeren Stromkreise 


2te 





0,00 


aus der Sättigungakorve 


345 


108 


45,00 




243 


106 


63,05 




288 


262 


104.00 




2S4 


290 


117.50 




219 


405 


135,60 




189 


555 


181,70 




^ 


850 


0,00 


aus der Impetlanxkurve 
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144 Beiipiet: DrehBtromgeaerator (LeerlaofcharAkteriBtik n. a. w.) 



Zweites Beii 



el. 



Untersuchung an einem Drehstromgenerator der E.-A.-G. 

vorm. Sohuokert & Co.: Leistung 3 x 160 Amp. bei 

3200 Volt Stemspannimg, 83 Touren, BO Perioden. 

Es wnrde die Leerlanfscharakteristik (E. M. K. bei normaler Tonren- 
Eahl in Abhängigkeit von der Etregang) sowie die KurzschlaO Charak- 
teristik (siebe S. 125 n. f.) esperim enteil auf genommen, siehe Fig 55; 

Fig. 55. 

dop NormalApannung 




femer worden bei normaler Klemmen spann nag •) 3200 Volt zwei Mes- 
sungen bei belasteter Maschine für nahezu gleiche Erregungen ans- 
gefnhrt, und zwar 1. bei Vollstrom (160 Amp.) und C03<p =^ 1, 2. bei 
Vi des Vollstromea und cos fp = 0,B; die hierzu erforderlichen Er- 



') Sämtliche Spannnngsverte tdud hier, auch ohne daB die 
getagt ist, als BterDBpannuiigen zu veriteben. 



ausdräcklich 



Di„m,db,G(X)glc 



Beigpiel: ABjnchrotier Empbaienmotor 55 PS. 115 

regUBgea sind in der Figur 55 angegeben. Die jeweDigen Ordinaten- 
strecken zwiacben diesen eingetragenen Werten und der Knrve der 
E. M. K. stellen den Spannungsabfall innerhalb der Maschine und die 
entspreebenden Äbszisaenstücke die Mebrerregung infolge der Belastung 
der Maschine dar. An Hand der beiden aufgenommenen Kurven eind 
nun die Kurven £|u, und Eie der Figur 46 , welche die Grenzlagen 
daratellen, innerhalb deren die Belastung seh arakteriatik für einen be- 
stimmten Strom nnd eine bestimmte PhasenTerBchiebDug verläuft, nach 
der doi't angegebenen Konstruktion bestimmt und zwar für Vollatrom 
und COS <p = 1 [Kurven E^J" und ^i,'"] und für '/s Vollstrom und 
cos <p ^ 0,3 [Kurven EiJ-'''^ und E^J-^'-^]. Ans dem Verlaufe der 
Kurven ist zu ergeben, daß der tatsächliche Spannungsverlast der dareb 
die oberen Kurven {Eh,) dargestellten Grenze a ehr nahe kommt, mithin 
einen verhältnismäßig geringen Wert aufweist. 



Drittes Beispiel. 

Untersuchung eines asynchronen Einphasenmotors 

von Brown Boveri & Co., Leistung 55 PS, 2800 Volt 

Spannung und 670 Touren pro Minute. 

Der Motor dient zum Antriebe einer 36K.-W.-GteicbstrommaBchine, 
mit welcher er direkt gekuppelt ist. Die Ermittelung der Nutzleistung 
sowie des Wirkungsgrades geschah in diesem Falle in einfacher Weise 
aus den Bei astungs werten der Gleichstrommaschine unter Berück- 
sichtigung der bekannten Wirkungsgradkurve für dieselbe (siehe S. 133). 
Diese letztere sowie die zugehörigen Abi es ungs werte sind aus dem 
frOher erwähnten Beispiele (siebe S. 97 u. f.) zn ersehen. Es resultierte 
z. B, aus der Nutzleistung der Dynamo (5460 Watt) und dem Wir- 
kungsgrade derselben (65,2 Froz.) für diese Belastung eine nutzbare 
Leistung des Motors von 8374 Watt (= 11,39 PS,). Da nun die 
gemessene, in den Motor eingeführte Leistung 12,5 K.-W. betrug, so ist 
der Wirkungsgrad des Motors bei einer Leistung von 11,30 PS, 
83'4 
'' = T25Ö^='^'^^- 

Der Leistungsfaktor und die Phasen Verschiebung ergeben sich 
aus der gleichzeitig gemessenen, primär zageführten Stromstärke 
von 10,8 Ampere und der konstanten zugefüfartea Spannung von 
2800 Volt zu 

«,,y=^i^?0_= 0,413. 

^ 2800-10,8 ' 

Die Besultate dieser Rechnung für sämtliche Ablesungen seien 
umstehend in einer Tabelle zusammengestellt nnd durch entsprechende 
Kurven veranscbaulicbt (siebe Fig. 56 auf folgender Seite). 

L«lim«nn-Blchter, Prüfungen u. •. w. ]0 
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Beiepiel: Aayncliroiier Crehetroiamotoi' IS PS. 
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(Siehe auch Kapitel G, zweites BeiBpiel.) 



Untersuchung eines asynchronen Drehstrommotors der 

Union Elektrizitätsgesellschaft von 15 PS, 1000 Touren, 

500 Volt. 

Es wurden znn&chst die VerluBte bei Leerlauf ermittelt. Die 
augeführte Leistung in Watt sowie die Stromstärke in Amp&re wurden 
als Punktion der eingeführten Spannung beobachtet (siehe S. 132 und 
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Beispiel; ABj'iichroneT Drehitrommotor 16 P8. 147 

133). Die Wert« sind in nachstehender Tabelle zusammengefaßt und 
in einem Diagramme dargestellt (siehe Fig. 57}. 



Volt 


Wfttt I') 
(Wattmeter I) 


Watt n ') 
(Wattmeter II) 


Watt total') 


■Ämpöre 


590,0 


3032 


939 


209S 


8,16 


567,8 


2702 


700 


1996 


— 


519,2 


2360 


480 


1870 


8,74 


470,0 


S002 


SIS 


1793 


6,01 


418,0 


1726 


9 


1717 


5,50 


360,0 


1412 


143 


1565 


4,92 


302,4 


1217 


380 


1497 


4,62 


2eo,o 


lOSS 


360 


1385 


4^8 


318,2 


916 


429 


1346 


4,67 


143,0 


906 


427 


I3S2 


4,75 


181,8 


— 


— 


— 


4,95 


168,0 
156,8 


_ 


~ 


~ 


S,S3 
5,69 









Kg. 57. 
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Bei der normalen Spannung von 500 Volt ergaben sioh^ durch 
Messung und Berechnung folgende Werte für: 

1. Leerlaufsstrom in einer Wickelung, d.h. zwischen 

I^itung und Verkettungspunkt 6,42 Amp. 

2. Leerlaufsarbeit 1866 Watt 

3. Lager- und Schleifringreibungsarbeit .... 1320 „ 



'} Sivlie über SffektmeEBnng bei Drehttrom S. 83 und folgende. 
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148 Beispiel: Asynchroner Drehrtrommotor 16 FS. 

i. KapferrerluBt im Stator S-i^-Wi bei 6,42 Amp. 
(w, = 0,46 ~ 0,47 Sl in einer Wickelnog, eiehe 

hierfiber unten) 58 Watt 

5. Der EisenTerlnst im Stator ist somit: 

1866 — 1320 — 58 = 487 „ 

Bezflglicb der hohen Reibung aarbeit ist zu bemerken, daß der 
untersnohte Motor ganz neu war, und daß erfabmngsgemäß bei der 
betreffenden Tjpe die Reibung bei längerem Betriebe auf etwa die 
Hälfte zurückgeht. 

Der Wirkungsgrad bei variabler Belastung wurde dnrcb Messang 
der zngefQhrten elektrischen Leistung und der BremBleistung in PS«, 
diese letztere aus Drehmoment (bezw. Bremsbelaatung) und Tourenzahl, 
der Leistungsfaktor durch gleichzeitige Bestimmung von Stromstärke 
und Spannimg (S. 133), die Schlüpfnng endlich aus der Tourenzahl 
und der Umdrehungszahl des Drehfeldes ermittelt. Die wichtigsten 
Resultate der Uessungen zeigt folgend» Tabelle sowie die beigeffigte 
graphische Darstellung (siehe Fig. 58 auf folgender Seite). 
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300 


13,5 


6420 


3,4 


80,6 


10,45 


81,7 


247,0 


500 


15.2 


10 790 


4,0 


81,8 


12,14 


82,7 


384,0 


600 


17.1 


12 390 


4,6 


83,8 


14,05 


83,6 


3B7.0 


600 


19,0 


13 860 


8,8 


84,2 


15,66 


83,2 


490,0 


500 


20,7 


15 360 


6,0 


86,8 


17,80 


82,9 


581,0 


500 


22,7 


16 820 


6,4 


84.6 


18,88 


82,5 


699,0 


500 


24,0 


17 910 


6,5. 


86.1 


19,88 


81,6 


782.0 



Der Zusammenbang der Terschiedenen Größen sei beispielsweise 
durch folgende Rechnungen für die Leistung 15,66 FS TeransohauHoht: 
Der Leistungsfaktor ergibt sieb za: 

Watt 13 860 



isy = 



W~> 



Volt ; 






l,732-500-19 



- = 0,842. 
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Beispiel: ABjuobrooer Drehstrommotor 15 FS. 149 

Die effektive Leistung in FSe ergab sich, wie scheu oben erwähnt, 
auB dem Bremagewichte, dem Bremahebel and der Tourenzahl 

^■ = ^6f:7f «'■ + <'•' 

(aiehe Formel (33), S. 35), die Schlüpfung aus den 



Der Wirbungagrad ij zu ; 

fS,- 0,736 _ 

eingeführte Leiatung in Watt 
Fig. 5S. 




Die maximale Belaatung liegt bei 27,5 PS (d. h. bei 83,4 Pro». 

Üherlaatung). Die Schlüpfung betrug hierbei 15 Proz. 

Die Erwärmung und die Widerstände worden nach vierstündigem 

Betriebe bei 500 Volt nnd 18 Ampere zu folgenden Werten ermittelt: 

Stator: Widerstand Ton zwei Wickelungen hintereinander 

kalt 0,802 Ohm, 

warm: bei + 340C. . . . 0,903 „ 

Rotor: Widerstand von zwei Wickelungen hintereinander 

kalt 0,01014 Ohm, 

warm: bei + 290C. . . 0,01125 „ 

Statoreiaen + 22» C. 

Statorwickelnng 4- 17" „ 

Rotoreiaen + 24" „ 

Schleifringe -1- 54" „ 

Rahmen (Joch) + 12" „ 
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r Drehstrommotor 9 E 



UntersuohTiiig eines asynolironen Drehstrommotors von 
der E.-A.-0. vorm. Soliuokert & Co., Leistung 9 PS, 
470 Volt Spannung und 1000 Umdrehungen pro Minute. 

Es wurde gleicbzeitig die gebremste Leistung in PSe, die Bti- 
gefEihrte elektrische Leistung in K,-W. mittels Wattmeters, die ein- 
geführte Stromstärke i, in der Hauptleitung, die Spannung «] (swiaohen 
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den Hauptleitungen) sowie die Toarenzahl bezw. SchlQpfung des Rotors 
gemessen (siebe S. 133). Die entsprecb enden Werte sind nacbetebend 
tabeUariacb und graphisch (Fig. 59) zur Darstellung gebracht. Ans 
der eingefabrten Energie W, der Stromstärke t^ und der (konstanten) 
Spannung e, resultiert der Leistungsfaktor cos <p bezw. die Phasen. 
Verschiebung aus der Nutzleistung und der eingeführten I>eislung des 
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Beiepiel: liokoniotivinotoren JaDgft-&u.bahn. 161 

Wirkungsgrad 7} dea Motors. Diese Werte ergeben aich für die nor- 
male LeialuDg von 9 PS zu: 

W 7500 



' Vf--. 



1,732 -10.25 -470 

_ FS -736 _ 9 - 736 _ 
" 7500 " 



- = 0,90, d.fa. 90 Proz. 



Die nachstehende Tabelle gibt die sämtlicben genannten Größen 
fQr Terscbiedene Leistungen. 
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Va- 36,00 -470 


18 400 


87 


13,1 


76,0 



Prilfung^resultate der elektriaohen Lokomotivmotoren 
der Jung&aubahn. 

Nachatefaende BetriebBkurven (aiehe Fig. 60 a. f. S.) entsprechen 
den Lokomotivmotorea der Jnngfranbabn nnd sind einem Berichte der 
Maschinenfabrik Oerlikon, der Erbauerio, entnommen. Das Beispiel 
dürfte deshalb von besonderem Interesse sein, weil es einer ganz neuen 
Anlage auf dem Gebiete dea Bahnbetriebes entnommen iat. Für den 
Betrieb der Jungfraubahn iat Drehstrom von 450 -^ 550 Volt (ver- 
ketteter) Spannung bei 38 Perioden verwendet. Die Lokomotive wird 
durch zwei sechapolige Drehstrommotoren von je 120 PS normaler 
Leistung bei 750 Umdrehungen pro Minute angetrieben. Aus der 
Kurve für Tourenzahl, deren oberer Teil den Betriebszuatand des 
Motors daratellt, ist zu ersehen, daß bei etwa 635 Umdrehungen — 
entsprechend dem Maximum der Zugkraft — das Abschnappen des 
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152 Beispiel: Lokoiuotivmotoreu Jungfraabalin. 

Motors eintritt ; wird die Belastung noch weiter gesteigert, so iet der 
Motor nicht mehr betriebsfähig und kommt rasch bei abnehmender 
Zugkraft zum Stillstaude. Der untere Äst der Tonrenkurve gilt somit 
für den Zustand des ÄnUnfea. Das Verhalten des Motors ist hinsichtlich 
Tourenzahl, primär aufzuwendender Stromstärke, Leistungsfaktor COS ip 
und Wirkungsgrad 1) in Abhängigkeit von der Zugkraft aus dem Diu- 
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o kgm Zugkraft 

gramme (Fig. 60) ersichtlich. Der Leerlaufstrom der Motoren beträgt 
bei 500 Volt 25 Ampere und die Le erlauf sarbeit 4200 Watt 

Bei einem gebremsten Drehmomente von 115 kgm und einer Touren- 
zahl von 750 pro Minute, d. h. einer normalen gebremsten Leistung 
von 120 PS, wurde eine Stromstärke von 121 Amp. und eine zu- 
geführte Leistung von 95,2 K.-W. gemessen, so daß sich ein Wirknngs- 

120-0,736 
V = „.; = - 0.93 



und ein Leistungsfaktor v 



95,2 



" y3-121-500 
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TrauBfonuBtoren : AUgemeiner, Teil- bezw. KomponenteiiBtrOiae. 153 

Die Schlüpfang bei Dermaler BeUstnng betrug 1,5 Proz., der 
Energieverlnst in der Primärwickelung 2,5 Proz. von der zugeführten 
Energie. 

(Siebe auch Kapitel N, drittes Beispiel.) 



I. Transformatoren. 

1. Allgemeines llber den Transformator. 

Der Traasformator dient zur Umsetsung von Wecbselstrom- 
energie anf die jeweils erforderliche SpannuDgBböhe. Er besteht aus 
einem in der Begel geacbloeBonen Eisenkerne und zwei getrennten 
Wickelungen, die den ersteren umBohließen. Diese beiden Wickelungeo, 
die prim&re and sekundäre, dienen zur Aufnahme der amznwandehiden 
bezw. zur Abgabe der umgesetzten elektrischen Energie. Bezeichnet 
man die Torkommenden magnetischen , elektrischen und konstruktiven 
Größen mit: 

B die maximale magnetieohe Induktion im Eisenkerne pro Quadrat- 
zentimeter, 
N' die Anzahl der ein geschlossenen Kraftlinien, 
C die Periodenzahl des pulsierenden Stromes bezw. des Feldes, 
n die Windungszahl der Spule (n, für die Primär-, »j für die 

Sekundär spnle), 
E den effektiven Mittelwert der elektromotorischen Kraft, die 
durch das pulsierende Feld in einer Wickelung induziert wird, 
in Volt, 
dann besteht folgende Relation : 

(I) E~ iM-c-»-N-lO'«. 

Die periodisch sich ändernde E.M. K. ist in jedem Augenblicke pro- 
portional der Cresch windigkeit der Kraftlinien&ndemng ; dieselbe er- 
reicht somit Im Augenblick des Polwechsels den höchsten Wert, und 
beträgt die Verschiebung zwischen dem Maximum des Feldes und dem 
Maximum derE. M.K. V< I'b"')^^- — Jeder Wechselstrom läßt sich 
in drei Teüströme') zerlegen und zwar: 

1. den Erreger- oder wattloaen Strom, 

2. den Wattstrom, 

3. den Ladestrom. 

Dieser letztere hat keine Bedeutung in der Praxis, es sei denn, daß 
durch hohe PotentialdifTerenzen der Einfloß der elektrostatischen 
Kapazität bezw. des elektrostatischen Feldes so groß würde, daß der 
Ladestrom nicht zu Ternacblässigen wäre. 

') Siehe auch t. DoliTO-DoljrowolBky, E.T.Z. 1892, Heft 17. 
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164 TrftDiformatoren: Jabretnutzeffiikt, momeotaner Nutzeffekt. 

Die Ströme unter 1. nnd 2. könnnen als rechtwinklig zaoinander 
Btehende Komponentenströme zu einer Eesaltierenden vereinigt werden, 
wie Fig. 61 erlfintert. 

Der Winkel <fi gibt die PbasenverBchiobung des resultierenden 

Stromes gegen die E. 1)1, E., welche mit dem Wattkomponenten ströme in 

Hicbtnng zaiammenfSllt. Darch Belastung des Transformators mit 

GlQblampen (induktionslose Belastung) 

^8- "1. nimmt die Wattkomponente zu; der coatp 

\ nflbert sieb dem Werte 1 und Bomit der 

Untersobied der ecbeinbaren Stromstärke 

: und der berechneten dem Werte Null. 

In der Praxis kommt hauptB&oblicb 
das Verhalten eines an das Netz einer 
Zentrale angeschlossenen Transformators in Frage, und ist der Wir- 
kungsgrad eines konstant betriebenen Transformators wesentlich 
verschieden von dem Wirkungsgrade des Transformators in der Yersuchs- 
statioa bezw. der elektrotechnischen Fabrik, Der erstere, d. h. dar 
Jahresnntzeffekt ist bedeutend ungünstiger. Man muß hier mit Faktoren 
rechnen, welche von außerhalb des Traosformators liegenden Verhilt- 
uissen — jährliche Brennstunden der installierten Lampen u. s. w. — 
abhängig sind. Nachstehend sei zur Erläuterung des eben Gesagten ein 
einfaches Beispiel aus der Praxis angefahrt. 

Ein Transformator mit einer maximalen Nutzleistung von 60 E.-W. 
war im Jahre etwa 400 Stunden zum Betriebe eines Motors mit im 
Mittel 80 Proz. belastet. Die Ohmsohen oder Stromwärme- sowie die 
Eisenverluste waren je etwa 1,5 Proz. Dann ist: 
die nutzbare Jahresenergie 

40O-(6O0,8) = 400-48 = 19200 K.-W.-Stdn. 
Die Energieverlaste: 

dnrcb Ohmscben Widerstand 

400-48-0,015 = 400-0,72 = 288 K.-W.-Stdn. 
durch Magnet! Bierungsarbeit ') — die 
wahrend des ganzen Jahres , d. h. 
24 -365 = 8760 Stunden znleisten ist- 
STÖO ■ 60 ■ 0,015 = 7 884 K.-W.-Stdu. 



Die Gesamtjahresenergie demnach 27 372 K.-W.-Stdn. 

Der Gesamtnutzeffekt (Jahresnutzeffekt) : 
19200 _ 
27372 " 



- = 0,701 oder 70,1 Prcz. 



') Ea tritt noch ein weiterer Verlust wäbreud der Batriebspauaeo auf, 
nämlich der Ohmscbe Verlust des Leerlaufatromes. Deraelbe ist jedoch 
meiat eo unl>edeutend, daß er gt-genSber den andereD Verluiten vemaehläiaigt 
werden kann. Zu leiner Ermittelung igt die Kenntnis dei Leerlaufatromei 
erforderlicb. 
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Tranaf ormatoriin : Jahresnuteeffekt, Maguetieiernn^ b«zw. BlienverluBte. 165 

Der momentane Nutzeffekt bei 80 Froz. BelaetaQg ist dagegen 

=: 0,987 oder 96,7 Proz. 

48 (1 -I- 0,015) + 60-0,015 ' ' 

Aus dem Beispiele erhellt, von welcher Bedeutung es ist, wenn 
der Aufwand fflr Magnetisierungs arbeit möglichst reduziert wird. 

Ein dem obigen Beiepiele ähnlicher Fall lag bei der Projektierung 
der Palmengartenzentrale (Frankfurt a. M.). bei welcher der Verfaieer 
seinerzeit als SachverstAndiger und Bauoberleiter tätig war, vor; es 
war die Frage zu entscheiden, ob der Torhandene hochgespannte 
Wechselstrom mit oder ohne Trans form ierung für motorische Zwecke 
verwendet werden solle. 

Es laufen in der geoannten Zentrale zwei Einphasenmotoren, direkt 
an das Hochspannungsnetz angeschlossen ; sie dienen zum Antriebe 
der Gleiohstromumfonner für die Ladung einer Akkamulatorenbatterie. 
Der normale Energieverbrauch jedes Motors ist 47 K,-W. 

Falls die Motoren mit Niederspannung gespeist würden, wären 
zwei Transformatoren mit je 47 K.-W. -Leistung erforderlich. Der 
Wirkungsgrad der in Betracht kommenden Transformatoren beträgt 
etwa 97 Proz., nämlich je 1,5 Proz. auf Magnetisierungsarbeit tmd auf 
Verluste im Kupfer. Das Elektrizitätswerk mü&te die Magnetisiemngs- 
arbeit während des ganzen Jahres, die Verlnstarbeit durch 8tromwänne 
während der Zeit des Betriebes der Motoren aufwenden. 

Der Motor I lief nach dem Betriebsprotokolle während eines Jahres 
1245 Stunden, der Motor II 1182 Stunden. Die Motoren waren im 
Mittel mit etwa 70 Proz. ihrer Normalleistung belastet, d. h. mit 
rund 33 K.-W. 

Bei Motor I betrugen: 
die nutzbare Jahresenergie . . . . 1245-33 = 41 085 K.-W.-Stdn. 

Die Energieverluste: 
durch Ohmschen Widerstand . 1245-33-0,015 = 616 „ 

dnrchMagnetisiemngsenergie 365-24-47-0,015 = 6176 „ 



Gesamtjahreaenergie 47877 K.-W.-Stdn. 

^ = 0,858. 

Bei einem Preise von 9 Pfennig pro Kilowattstunde als Selbst- 
erzeugangskosten durch Aufwand an Wasser, Heiz- und Schmiermaterial 
hatte das Elektrizitätswerk 

(47877 — 41085)-0,09 = 611,3 Mk. 
bei Transformatoren betrieb für diesen Motor mehr aufwenden müssen. 
Hiervon ist der Aufwand an Kosten durch Stromwärme mit 55,4 Mk. 
und durch Magnetisierungsarbeit mit 555,9 Mk. beteiligt: 
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156 Traaifonnatoren : Kutzeffekt, Eisen- nnd Wirbelstromverluste. 

Bei Motor II betrugen: 
die nutzbare Jabreaeiiergie . . . 1182-33 = 39 006 K.-W.-StdD. 

Die EnergieverluBte : 
duTcb Ohmechen Widerstand . 1182 ■ 33 - 0,015 = 565 „ 

darob MagnetiaiernDgBarbeit 356 - 24 - 47 • 0,015 = 6 167 „ 



UesarntjahreaeDergie 45 758 K.-W.-StdD. 

39006 
■ 45758 " 
Daher kostet die VerluBtarbeit bei AufstellnDg eines Traneformatoi's 

(45 758 — 39 006) -0,09 = 607,7 Mk. 
Daran ist der Aufwand an Kosten dnrch Ohmschen Widerstand mit 
52,6 Mk. nnd durch Magnetiaierungaarbeit mit 555,1 Mk. beteiligt. 

Man sieht, daß in diesem Beispiele, trotzdem wegen der hoben 
Betriebsstun den zahl und einer der normalen ziemlich nahekommenden 
Belastung die Terhältnisse für Transformatorbetrieb günstig liegen, die 
Verluste durch Magnetisierungs arbeit doch immerbin noch etwa das 
zehnfache der Yerluste durch Ohmsohen Widerstand betragen. 

Aus Vorstehendem resultiert, daÜ man bei dauernd eingeschaltetem 
Transformator bestrebt sein maß, den Durchschnitts -Jahresnutzeffekt 
des Transformators möglichst hoch za erbalten nnd auf den Nutzeffekt 
bei maximaler Belastung nicht den Hauptwert legen soll; natürlich ist 
letzterer mit Rücksicht auf die Sp an nungs seh wankungen, die zwischen 
hoher und niedriger Belastung auftreten, auch auf das zulässige MaQ 
zu beschränken. 

Da die Eisenverlast« eine so große Rolle spielen, so soll an diesem 
Platze auf dieselben etwas näher eingegangen werden. Die E^sen- 
verluste setzen sich aus den Hystereeis- und WirbelBtromverluBten zu- 
sammen. Die WirbeletrSme sind dadurch bedingt, daß die Kraftlinien- 
dichte in einem Eisenkerne, der von einer Wickelung umgehen ist , in 
welcher ein pulsierender Strom fließt, am Umfange größer als im Innern 
ist; dadurch entstehen elektrische PotentialdifPerenzen swisohen den 
einzelnen Punkten des Querschnittes und infolgedessen elektrische Ana* 
gleicbsströme, sogenannte Wirbelströme, die ihre Energie in Form von 
Wärme betätigen. Diese Ströme selbst können durch Unterteilung des 
Eisenkernes und Trennung der verschiedenen Schichten desselben von- 
einander durch Papierlagen , Oxydschichten oder Anstrich bei ent- 
sprechender Wahl dünner Blecbe auf ein geringes Haß reduziert werden. 

Die Wirbelstrom Verluste sind nicht nur von der Unterteilung des 
Eisens, sondern auch von der Periodenzahl c und der Induktion B ab- 
hängig. Es sei z. B. bei einer Feriodenzahl c = 60 und einer maxi- 
malen Induktion S = 5000 die Bleohdicke 0,6 mm; bei c = 30 nnd 
B ^ 4000 und gleicher Blechdicke sind die im Eisen auftretenden K M.- 
Kräfte, welche die Wirbelströme verursachen, nur ,„„. „.. = 0,4 faoh 
5O0O' 60 



zedbyGoOgIC 



TrauBf ormatoren : HystereBiBierlust, Wirkungsgrad, Efftktverlnet. 167 

BO groß. DieVerlnste sind nur dem Quadrate derE.M. K. proportional 
and betragen somit nur das 0,16 fache des obigen Wortes. 

Sollen die Verluate den gleichen Betrag errelcben wie im ersten 
Falle, so kann die Bleobdicke im Verhältnis 1 : ^0,16 = '^ 1,84 grSßer 
gew&hlt werden, da die Yerlnate mit der dritten Potenz der Bleobdicke 
wachsen. Die BlechstSrke wird daher 0,6-1,84 = '^ 1,10 mm. Bei 
den üblichen geringen Bleohstärken sind die Wirbelstrom verluate im 
Verhältnisse zu den HyateresisTerluBten sehr klein, ao daß eine gesonderte 
Bebandlang derselben nicht erforderlich ist. 

Der Hyateresis (ümmagn et isierunga-) Verlust ist in erster Linie von 
der Induktion, welche das pulsierende Feld während einer Periode auf- 
weist, sodann aber auch von der Periodenzahl c abhängig. Kach Stein- 
metz drQokt aichderHysteresiaverlaatin Watt procm'dnrcb die Formel 

(2) a.c-.B''»- 10-' 

aua; a bedeutet einen Eoef&zienten , der von der Beschaffenheit des 
verwendeten Eisens abhängt. Derselbe ist mit der Eiaensorte sehr 
variabel und kann fflr bestes Schmiedeeisen gleich 0,0020 bis 0,0026 
gesetzt werden. 

Die Form der Kurve, welche B bezw. N als Funktion der Zeit 
darstellt, ist nicht von Einfiuß auf den Uysteresisverlust i). Es gibt 
sehr viele Knrvenformon , welche alle das gleiche Maximum erreichen. 
Inbezng auf Hjsteresisverluat sind dieselben alte gleichwertig, nicht 
ftber inbezug auf die induzierte E.M. K. Es ist daher wichtig zu wissen, 
welche Kurvenform der von der Wechselstromm aschine erzeugten 
E. M. K. das kleinste B bezw. N im Transformator bei gleicher effektiver 
E,M. E. hervorbringt. Eine Unterauehung in dieser Richtung liefert 
folgendes Resultat : 

Für sinusförmigen Verlauf der E. M. K. gilt bekanntlich die unter 
(1) schon gegebene Beziehung 

E= 4,44 -c-M-JV- 10-8, 
welohe den Zasammenhang zwischen E und N darstellt Ist die Kurve 
der KM. K. spitzer wie die Sinuskurve, so ist der Zahlenfaktor in obiger 
Gleichung größer als 4,44; bei flacherem Verlaufe der Kurve ist er 
kleiner. Für die Induktion B bezw. Mr 2f sind diese Verhältnisse 
notwendig umgekehrt, und geben somit spitze Kurven der KU.K. in 
geringeren Verlusten im Transfoi mator AnlaQ wie abgeflachte. 

2. Bestimmung des Wirkungsgrades und der 
EfifektverluBte. 

Die soeben besprochenen im Transformator auftretenden Effekt- 
verlnste sowie die durch Ohmschen Widerstand bedingten Verluste 
lassen sich auf folgende Weise bestimmen : 

') Siebe Kapp, Transformatoren für WecheeUttom und Drebetrom. 
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168 TnmBfonnfttoreii : WiclcungsgTsd, LeistDugsfaktor. 

Der GeBamtefTektverltiBt ergibt sich aaa der Differenz der Watt- 
metermeesnng des primär zugef&brten (Ej) und des sekundär tsf- 
brauchteu Effektes (JS3). Zieht man von diesem Differenzwerte den be- 
rechneten Stromwärmeeffekt der Primär Wickelung i^ ■ r^ und der 
Sekundärwickelung il-r^ ab, so erhält man den Hysteresie- und Wirbel- 
strom verlnst. 

Der Wirkungsgrad jj ist gleich dem Verhältnisse des sekundär ver- 
braucbten zu dem primKr sngefübrlen Effekte, d. h. 

(^) '=!■ 

Bei sekundärer induktionsfreier Belastung kann man an Stelle einer 
Wattmetermessang sekundär auch mittels Tolt- und Amperemeter die 
Spannung e^ und die Stromstärke tj feststellen. Es besteht sodann 
die Eteltttion für den Wirkungsgrad : 

^o-, ^ =: *3ga _, *a-g« 

^ ' ^ El El ii-ei-cos (p 

Hierin bedeutet h bezw. Ci dea primären Strom hezw. die primäre 
Spannung und <p den Winkel der PhaeenTerachiebnng des primären 
Stromes gegen die primäre Klemmen Spannung. Der scheinbar zu- 
geführte Effekt ist *i - «1 und das Verhältnis des wirklichen mit dem 
Wattmeter bestimmten Effektes E^ zum scheinbaren Effekt, welches 
als Leistungsfaktor bezeichnet wird, ist 

(4) COS,p= ^- 



Die Methode der direkten Messung von primärer und sekundärer 
Energie hat indes den Nachteil, dafi Fehler von etwa 2 Proz. in den 
gemessenen Größen und Ungenanigkeiten nie ausgeschlossen sind. 
Schon bei Prüfung Ton Gleiohstrommaschinen wurde konstatiert, daß 
man zu genaueren Kesultaten kommt, wenn die Verluste unmittelbar 
bestimmt werden und daraus der Wirkungsgrad berechnet wird. Der 
Vorteil der letzteren Bestimmungsart ist am so augenscheinlicher, Je 
gröüer der Wirkungsgrad, d. b. je kleiner im Verhältniase die Verluste 
sind. Der Transformator hat nun unter den in der Technik gebräuch- 
lichen Energie um Wandlern den höchsten Wirkungsgrad, und ist es somit 
besonders wünschenswert, die Verluste bei demselbea direkt zu er- 
mitteln. Es ist daher ratsam, den Wirkungsgrad durch folgende 
Relation 

(6). . . ; . , = i_a^ = i-| 

festzustellen. Eä bedeutet hier den Verlust im Transformator; das 
Verhältnis -p- ist tou der Größenordnung von etwa 0,08; somit er- 
gibt sich bei einem Fehler Ton etwa l Proz. für die Größe Ed oder Ei 
ein solcher für den Wirkungsgrad ij im Betrage von etwa 0,03 Proz. 
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Transformatoren; WirkungRgrod, Effektverluete, Leerlaufseffekt. 169 

DieieB ErgeboiB führt natnrgenBß za der Anwendung der Diffe- 
rential wattmetermethode TOD Kenellyi). Wie ans der nntenstebeii' 
den Schaltung (Fig. 62) hervorgeht, mißt das obere Wattmeter di© 
eingeleitete, das untere die abgegebene elektrische Energie. Die be- 
weglichen Spulen beider Wattmeter sind nun starr Terbunden. Bei 
gleicher EmpGodliahkeit beider Wattmeter entspricht Hodann die Ab- 

Fig. 62. 




( ) (j Wftttoetar 



■Oü ;t::j;:^;t^ 




lenknag des Torsionekopfes der Differenz der Effekte, d. h. dem gesamten 
Verluste Et. Um die gegenseitige Induktion der oberen festen auf 
die untere bewegliche und der oberen beweglichen auf die untere feste 
Spule zu eliminieren, werden die Spulen Yin. 63. 

der Wattmeter rechtwinklig gegenein- 
ander aufgeatellt und außerdem Hilfs- 
spulen eingeschaltet, durch welche eine 
Kompensation (der Induktion) bewirkt < 
wird. Die Kompensation sowohl als auch 
die Abgleichung der Wattmeter durch ei 
gefügte induktionsfreie Widerstände 
müssen vor jeder Messung erfolgen. 

Stehen zwei gleiche Transformatoren 
Bur Verfügung — was in der Praxis ja 
seltener, in einer elektrotechnischen Fa- 
brik jedoch fast immer der Fall > 
wird — , so kann man in folgender 
vorgehen. Man schaltet die beiden Hocb- 
spannnngBwickelungen gegeneinan der 
(Fig. 63) und mißt an den Niederspan- 
nnugswiokelungen den zugefShrten bezw. 
den geleisteten elektrischen Effekt. Dss Verhältnis des geleisteten zum 
zugefabrten Effekte, d.h. der gesamte Wirkungsgrad % ist dann dem 



' Tmufanuior I 

I — W\AA/^ 

I — VWWW 

TnuulOrnMtoi II 




') Siehe Blektrot. Zeitacbr. 1893, S. 164. 
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160 TrEiDsfoTniatoreii: Wirkungagradbestinimuiig daroli VerliiBtermitteluiig. 

Produkte der einzelnen Wirkungsgrade (i]i, i]]) der beiden Traneforma- 
toren gleich, d. b. 

1^1 und i]j sind als nabezu gleich anzunehmen, leb ein kleiner Unter- 
schied vorbanden, so ergibt die Wurzel aus ijg als Wirkungsgrad der 
einzelnen Transformatoren einen Mittelwert aus i}i und i^i, 

V = V'?i-% = V^- 
Der Meßfehler wird durch dieses Verfahren wesentlich reduziert. Bei 
etwa erforderlichen Wattmeterkorrektionen ist zu beachten, daß der 
Effektverbrauch der Spannungsspule (£, bezw. £g) vom aufgenommenen 
Effekte Ei abzuziehen bezw. zu dem ahgegebenen Effekte E^ zu addieren 
ist, wenn die Schaltung wie nebenstehend ausgeführt wird. Der 
Wirkungsgrad ij ergibt sich aus der Beziehung 



<-ft^.- 



Wie schon erwähnt, führt die direkte Ermittelung der Verluste behufa 
BestimmtiDg des Wirkungsgrades zu genaueren Resultaten als die 
eben beschriebene Methode; es seien daher diese Methoden hier be- 
bandelt. 

Die einfachste dieser Methoden beruht auf der gelrennten Er- 
mittelung der Eisen- und Kopf er Verluste. Die ersteren sind so gut wie 
unabhängig von der Größe der Belastung, sofern nur die primäre Span- 
nung konstant ist ; die Eisenverluste können also durch Bestimmung des 
Leerlaufseffektes gewonnen werden. Allerdings enthält der Leer] aufseffekt 
auch noch den Ohmschen Verlust durch den Leerlaufsstrom, doch ist 
dieser Teil bei magnetisch geschlossenen Transformatoren gegenüber 
den tatsächlichen Eisenverlusten verschwindend klein und braucht 
nicht besonders berücksichtigt zu werden ; bei magnetisch offenen 
Transformatoren ist der Verlust durch Leer] aufs ström (ie) in die Reoh- 
nung einzuführen. Der Leerl aufseffekt wird zweckmäßig von der 
Niederspaonungsseite aus mit einem Wattmeter gemessen. Die Eupfer- 
verluste, d, h. der zweite Teil der Effektverluste, sind mit der Belastung 
variabel; sie sind, wenn i^ und i^ die primäre und sekundäre Strom- 
stärke bezeichnen; dargestellt durch : 

«/■r, + ^ Tj beaw. für Leerlauf durch ir-ri. 
Die Widerstände fj und fj der Primär- und Sekundärwickelung wer- 
den, wenn nicht schon bekannt, nach einer der üblichen Methoden er- 
mittelt. Die zusammengehörigen Werte der Ströme *t und j'j können 
für verschiedene Belastungen durch entsprechende Ampäremessuogen 
bestimmt werden. 

Hiiisicht]ioh der theoretischen Beziehungen der Ahhingigkeit des 
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EisenverlaBtes von der Spannung und der Wechselzahl verweise ich 
auf das Heinkeecbe, Kappsche und Feldmanasche Werk'). 

Kapp gibt eine Methode aa , bei der die GesamtverluBte direkt 
bestimmt werden. Die Methode wird analog nuch zur Bestimmung 
der Verluste in GleichetroiumaBchinen angewandt. Allerdings müssen 
in beiden Fällen zwei ganz gleiche Transfer matoren bezw. Gleicbsirom- 
maachinen unter Annahme gleichen Wirkungsgrades beider Maschinen 
bezw. Transformatoren vorhanden sein. Dei kleinen Unterschieden 
im Nutzeffekte gelangt man zu einem Mittelwerte des Nutzeffektes, was 
häufig auch erwünscht ist. Das Prinzip der Methode ist für die Traua- 
formatoren folgendes; Die beiden gleichen Transformatoren werden 
hintereinander geschaltet, derart, daß die sekundär abgegebene elek* 
frische Energie des ersten Transformators zum Betriebe des zweiten 



Die sekandiir 



Transformators verwandt 
zweiten Transformators 
wird zum Betriebe des 
ersten benutzt. Ein der- 
artiger Umlauf der elek- 
trischen Energie ist aber 
nur möglich, wenn zur 
Deckung der Verluste in 
den beiden Transforma- 
toren eine weitere Enei'- 
giequelle (jedoch nur in 
der Größenordnung der 
Verluste) in den Kreis 
eingefügt wird. Zu dem 
Zwecke wird die sekun- 
däre Wickelung eines kleinen Transfer 
s pH nnangs wickelangen der zu prüfende: 
schattet. Die Schaltung ist in folgende 
Die Transformatoren A und B sind 
Der Spannungsabfall in den beiden Tr 
Spannung A< 



e Energie des 



Laa/w^vwn/J 



rAVW\A/V*--p/WWVA-. 

I— ^AMW^ 1 1 In 




abfall ist eine Funktio 
Heguli er ung der Spann] 



lators mit den beiden lloch- 
Transformatoren in Serie ge- 
Weise auszuführen: 
u untersuchen (siehe Fig. 64). 
laformatoren wird durch die 
latztransformators C kompensiert. Der Spannungs- 



Q Stromes i. Durch geeignete 
; von C mittele des Widerstandes JJ kann 
i erreichen. Da aber die Spannung von C 
nur die Verluste deckt, so muß man auch, um die richtige (normale) 
Klemmenspannung zu erbalten, die Spulen in der gezeichneten Weise 
mit den Klemmen des Generators verbinden. Das Wattmeter T^ mißt 



trän »form atörf 



, WechselBtrommesaungen und magneüsclie Mesnungeij. — 

] , Transformatoren für Wechselstrom und Drelietrom. — 

, Wii'kungn weise , Prüfnng und Berechnung der Wecheelatrom- 
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162 TraneformBtoren : WirkuDgEgiadbeETimmuiig; u. s. w,, BpaunungsabAill. 

in SteUnog a dei Umscbnlters U eine Leistung L^, in Stellang i) eine 
kleinere Leistung I^. ij ist der gesamte dem Generator entnommene 
Effekt, X] ist nur der Teil, welclier dem Widerstände B and dem Zn- 
satztransformator C zugefGhrt wird. Ist i^-S der Wattverlust im Vor- 
scbftltwiderstande und ij' der Wirkungsgrad des ZuBstztransformators, 
so ist die sekundäre Leistung desselben {Jjj — if* ■ JR) ■ if. Der Generator 
gibt unmittelbar £, — L^ an die Transformatoren A und B ab. £er 
gesamte Verlust in den beiden Transformatoren A und B ist: 

ii — ia + iLi — ilR).ri' = L»- 
Ist weiter die normale Leistung je eines Tranaformators {A oder ß) 
gleich X, so ergibt sieh ans der Art der Energieübertragung — da 
^ ■ L die eekandäre Leistung des Transformators A (Niederspannungs- 
seite) und zagleicb die primäre Leistung des Transformators B, tj^-L 
die eekund&re Leistung von B (Hocfaspannungsseite) ist — der Wirkungs- 
grad »J eines der Transformatoren A und B, wie folgt: 
U = X — »Jä-i 
L — X„ 



^f^ 



3. Bestimmung des SpannimgsabfEaies. 

Der Span nun gsrerl est in einem Transformator, bedingt durch den 
die Wickelungen du rcbflieü enden Primär- bezw. Sekundfir ström, ist ge- 
geben durch die Streuungsinduktion (Selbstinduktion) in beiden Wicke- 
lungen und durch den primären und sekundären Ohmscheij Spannungs- 
abfall, der sich jeweils durch das Produkt aus Stromstärke und Widerstand 
ausdruckt. Der sekundäre Spannungsabfall zwischen Vollast und Leer- 
lauf darf eine gemsse Grenze nicht überschreiten, damit die sekundär 
angeschlossene Beleuchtungsanlage bei Eonstantbaltung der Primär- 
epannung ohne weitere Regulierung keinen zu großen Spannungs- 
schwankungen unterworfen iat. Der Gesaratapannunge Verlust im 
Transformator, der als gleichbedeutend mit dem sekundären Spannungs- 
abfalle zwischen Vollast und Leerlauf angesehen werden kann , da der 
Spannungsverlust bei Leerlauf praktisch gleich Null ist, beträgt bei 
guten Konstruktionen und sekundfir induktionsfreier Belastung etwa 
3 Proz. Ist es möglich, die primäre Spannung konstant zu erhalten, 
so genügt es, mit einem geeigneien genauen Voltmeter die sekundäre 
Spannung bei Leerlauf und bei voller Belastung zu messen, und resul- 
tiert ans der Difierenz beider Volt meterablesun gen der Spannungsabfall. 
Jedoch ist diese Art der Messung wenig zuverlässig, da man meist für 
die Konstanz der Primärspannung keine Garantie hat, und außerdem 
eine genaue direkte Messung der Hochspannung im allgemeinen 
Schwierigkeiten bereitet. Man nimmt daher zur Bestimmung des 
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S paDQUDgsabf alles , wenn möglicb, eiaen kleiaen Tranaformator yod 
gleichem ÜbersetznogHTerhaltnisse za Hilfe (eiehe Fig. 65). Der %m 
untersuchende und der Hilfstransformator werden mit ihren Hoch- 
span nun gswickelangen parallel an das Primärnetz angeechlossen nnd 
an ersterem sekundär die BelaBtungsstrom stärke J, die Spannung E und 
der Leistungsfaktor cos ip durah die entsprechenden Instrumente be- 
stimmt. Ist die Ablesung der sekundären Spannung am Versuchstrans- 
formator Ea im unbelasteten nnd Ej, im normal belasteten Zustande, 
sowie Ee die sekundäre Spannnng am Hilfstransformator, bezeichnet 
dl den Unterschied der Ablesungen E„ und Es< d^ denjenigen i 
Eb und Eb, so ist d^ — d^ gleich dei 
transformators infolge Be- 



mnungeabfalle des VerencbB- 
¥ig. 65. 




_. 



Isstung. Es ist nur erforder- 
lich, die beiden Voltmeter 

jeweils zu gleicher Zeit ab' 
zulesen. Die Werte des Span- 
nungsabfall es können als 
Funktion der Belastungestrom- 
stirke Sir induktionsfreie und 
induktive Belastung ermittelt 
und dargestellt werden. 

Die Methode von Scat- 
tergood ist auch zu empfeh- 
len, sobald mau einen Normal- 
trausformator zur YerfQgung 
hat. Es möge genügen, auf 
den betreffenden Aufsatz in 
der Zeitschrift „Electrician", 
1893, bezw. der „Elektrot. 
Zeitschr." 1894, S. 104 hin- 
zuweisen. 

In sehr einfacher Weise läßt sich der Spannungsabfall zwischen 
Vollast und Leerlauf für Tersehiedene Phasen Verschiebung nach der 
Eappsohen Methode graphisch darstellen. Der gtoSe Vorteil dieser 
Darstellung beruht darin, daQ nur ein einfacher Eurzschluß versuch 
durchzuführen ist. Die sekundäre Wickelung des Transformators wird 
durch ein Amperemeter kurz geschlossen, wobei naturgemäß die Prim&r- 
spannung entsprechend niedrig zu halten ist. Die letztere wird sodann 
so eingestellt, dafl der sekundäre Strom J, seine normale Stärke an- 
nimmt. Die hierbei gemessene Primär Spannung sei Ep. Man kann 
nun annehmen, daß bei demselben Belastnngsstrome — unabhängig von 
der Glröße der Spannung — der Gesamtspannungsverlnst s der beiden 
Spulen, herrührend von den beiden Streuungsinduktionen und den 
beiden Ohmschen Widerständen der Spulen, konstant sei, somit auch 
gleich demjenigen bei Kurzschluß und, da hierbei die sekundäre 




11* 
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Klemm enspanau Dg £, =" ist, gleich der bei EurzschluH gemes 
Primärapannuiig Ep Bei. Es sei hierza bemerkt, daO es eine bei Trans- 
formatorenproblemen übliche und sehr zweckmäßige Vereinfachung ist, 
sämtliche Spannnngs- und StromgröBen auf das Übersetzungsverhältnis 
(VerhältuiB der Windung ezahlen) 1 : 1 zu reduzieren, d.h. entweder alle 
Größen in Hochspannung oder alle in Niederspannung auszudrücken; 
man kann dann primäre und sekundäre Größen recbnerisch und graphisch 
zusammensetzen. In diesem Sinne kann man auch sagen, daß die 
primär gemessene Spannung Ep gleich der Summe aus primärem und 
sekundärem Span nungs Verluste sei, wobei die Niederspannungs großen anf 



Hochspannung reduziert seien durch Vergrößerung im VerhäitniBse 




hierbei bedeuten h und n die entsprechenden Windungszahlen der 
HoohspannungB' bezw. Niederspannungs wickelang. Ist E, die KM.K. 
der S trenn ngsindnktionen (primär plus aekundär) und f^ der gesamte 
Ohmsche Spannungsabfall (primär plus sekundär), so kann man, nie 
oben schon erwähnt, setzen: 

Die Größen e, und Cr sind geometrisch zuBammenzusetzen, indem c, stets 
normal zum Belastungs ströme gerichtet ist, e^ dagegen in die Eichtung 
desselben fällt. Hierbei ist die Annahme gemacht, daß Primär- und 
Sekundärstrom um ISO'' gegeneinander verschoben seien, was für Voll- 
belastung zulässig ist. Somit fallen auch die primären und sekundären 
Teilbeträge von £r bezw. f. praktisch in gleiche Richtung und addieren 
sich algebraisch. 

Es sei in dem Diagramme OA die sekundäre Stromstärke naeh 
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Größe and Richtung, OB die Bekundäre Klemmen spannnng, unter dem 
Winkel tp gegen den Strom verschoben. Das Dreieck des SpannnngB- 

verlnateB C 0' — in Hochspannang ausgedrückt — ■ ist vollständig 
bestimmt durch Ep und f^- I^^r letztere Wert ergibt sich ans den 
schon bekannten oder noch au ermittelnden Widerständen der beiden 
Wickelungen Tp und r« und den bei Kurzschlull gemessenen normalen 
Bei astungsstrom stärken Jp und J, zu 

(7) Cr — Jp-r^ -\--J,r.. 

Ist d»s Übersetzungsverhältnis - nicht schon aue den Dimensionen 

des Transformators bekannt, so läCt es sich leicht durch einen Leer- 
lanfsversuch als Verhältnis der beiden Klemmenspannungen mit großer 
Annäherung gewinnen, e, ergibt sich als dritte Seite des rechtwinkligen 
Dreiecks. Natürlich muß auch B mit dem auf Hochspannung redu- 
zierten Werte in das Diagramm eingezeichnet werden I OB =^ --EA. 

Aus B und 0' ergibt sich die Primärspannung 0' B. Trügt man 
BE= 0' nach Größe und Richtung bei B an, so ist 0' B anch gleich 
OE ■=^ OE. In praktischen Fällen ist nun die Primärspannung OE 
als konstant zu betrachten, und fragt es sich nun, wie sich die sekun- 
däre Spannung OB mit dem Phasenwinkel rp verändert. — E liegt auf 
einem Kreise um 0. Da £ bei konstantem (normalem) Belastungsstrome 
nach Größe und Richtung konstant ist, so liegt B offenbar auf einem 
zweiten Kreise mit demselben Radius 0-E = OE' um 0'. BE stellt 
für variabeles <p jeweils den arithmetischen Spannungsabfall im Trans- 
formator oder zwischen Vollast und Levrlauf (ausgedrückt in Hoch- 
spannung) dar. 

Liegt OB rechts von der Linie Ä, so bedeutet dies, daß der 
sekundäre Strom gegen die sekundäre Spannung voreilt. 

Die beiden Kreise schneiden sich im Punkte S, der im Gebiete 
der Phasenvoreilung des Stromes liegt. Für den diesem Punkte ent- 
spreahenden Wert der Phasenverschiebung ist derSpattnungsabfall = 0; 
jenseits dieses Punktes übersteigt (bei wachsender Phaseaverschiebnng) 
die sekundäre Klemmenspannung die primäre, d.h. der Spanunngs- 
abfall wird negativ. 

4. Reohnerlsohe UntersacliUDg: eines Transformators. 

Die DnrohfOhrung der Experimente behufs Untersuchung eines 
Transformators ist einfach, solange genan geeichte Apparate in der 
erforderlichen Zahl und Größe zur Verfügung stehen ; dies ist jedoch 
in der Praxis nicht immer der Fall; man sucht häufig mit den vor- 
handenen Meßinstrumenten ein Resultat zu erzielen und hegt alsdann 
den Wunsch, dieses Ergebnis, falls die Baten des Transformators zu 
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ermitteln sind, rechnerisch zu kontrollieren. HSufig maß man sich 
anch mit der Rechnung *) allein zufrieden geben. 

Es seien daher die Hauptformeln und weiter unten ein Beispiel 
zur rechnerischen Bestimmung eines TransformatorB im folgenden 
gegeben. 

Es bezeichnen : 

»1 die Zahl der Windungen primär. 

»g die Zahl der Windungen sekundär. 

r, Widerstand der Wiokölnng primär. 

Tg Widerstand der Wickelung sekundär. 

«1 Stromstärke primär in Ampere. 

if Stromstärke Bekund&r in Ampere. 

io wattloser (Erreger-) Strom in Ampere. 

ti)-y2 Maximalwert desselben. 

i, Wattkomponente des Leerlauf Stromes (zur Deckung der Hyste- 
resis- und Wirbel Stromverluste nnd der Kupferrerluste). 

Im mittlere magnetische Länge des Kraftlinien wegea in cm. 

H Maximalwert der magnetisierenden Kraft. 

a KoeMzient der Hj^steresis für Eisen. (Derselbe ist bei guten 
Eiaenbleohen 0,0025 -i- 0,0027; sonst 0,0031 -^ 0,0034.) 

ji Permeabilität des Eisens. 

£ Maximalwert der Eraftliniendichte pro cm^. 

N Maximalwert der Kraftlinien zahl. 

EiHax Maximalwert der in einer Wickelung induzierten E.M.K. 

E der mittels Voltmeter bestimmte (effektive) Mittelwert der 
E.M.K. 

c die Feriodenzabl. 

a ^ 27IC die Polwech Beigeschwindigkeit. 

Vol. das Volumen des Eisenkernes (ohne Isolation) in cm', 

lg mittlere geometrieche Länge desselben in cm. 

Q der effektive Eisenquerschnitt in cm^. 

S die Höhe einer Wickelung. 
Es bestehen sodann unter Voraussetzung sinusförmigen Verlaufes 
der E.M.K. folgende Relationen: 

(8) . . . E„ax = »i-if-o (in C.G.S.-Einheiten) 

(9) . . . . E = -=^ = ' " Volt. 
Da ferner o := 

<■"> ^-^f^' 

') Siehe hierüber auchCl.P.Feldmann, Wechsels tromtransfonnatoi'e 
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Ferner besteht für H die Relation : 



B= - 



10 



?« 



Danach drückt sich der EfFektivwert des Erregerstromes a 
, _0,8-ÜI. _ „„. ü-l- 



Tä^ 



7m ist von lg etwas Terschieden, da die Eraillioieadichte im Qner- 
schaitt des Eisens nicht überall gleich, vielmehr am inneren Umfang 

Fig. s;. Fig. 68. 



■I ~\ 

» B 

■■- I I 



rechteckigem Querschnitte B 
H und A die änüere bezw. inni 



den Eisenriuges — entsprechend dem 
kürzeren Eraftlinieuwege — größer 
ist. Bedeuten in der nebenstehenden 
Skizze (Fig. 67) eines Eisenkernes von 
nd b die äuüere bezv. innere Breite, 
-e Habe, so ist 



S + Ä + £ + b, 



(13) . 



Der Unterschied zwischen beiden Werten ist im allgemeinen nicht 
bedeutend nnd wird Tielfach die mittlere geometrische Liänge fllr die 
mittlere magnetische eingesetzt. 

Die zweite Komponente des Leerlaufstromes , der sogenannte 
Wattstrom, dient zur UberwinduDg der Leerlaufs Verluste durob Hyste- 
resis, Wirbolströme und Kupferwideratand ; dieser letztere Teil ist 
gegenüber den beiden ersteren Teilen unbedeutend. Während der natt- 
lose Strom in der Phase um 90" gegen die erzeugte E.M.K. verschoben 
ist, ftllt der Wattstrom in die Richtung derselben (s. Fig. 68). Der 
Wattstrom stellt sich dar durch den Quotienten 



(14) 



Leerlanfsverluste durch Eisen- und Kupfer Verluste 



Die beiden Stromkomponenten setzen sich zusammen zum ge- 
samten Leerlauf ströme (s. auch S. 154). 



(15) 



,, = Vtf + t 
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Der Eiseuqaerachnitt bestimmt eich aus 

«=^ 

(aofem der Querachnitt des Joches derselbe wie der des Magnet- 
kernes ist). 

Der Hjste real 8 verlost ist nach Cli. P. Steinmetz 
(16) . Ehysi = w-B'-'-c-Vo]. 10-' Watt (b. auch S. 157) 
und der Wirbelstromverluat 

<"' ■ ■ ■ ^-=(-2^y-™- ™' 

Dieser allgemeine theoretische Teil soll mit nachstehender Durch- 
rechnung eines Transformators zum Abschlüsse gebracht nud sodann zu 
praktischen Beispielen fflr Transformatorenprüfungen übergegangen 
werden. 

Beispiel für die reolinerische UnterBuchung eines Transfor- 

matora nach den Eoustruktionedaten unter Benutztmg der 

oben abgeleiteten Formeln. 

Der SU untersuchende Transformator von 20 K.-W. Leistung 'wurde 
mir seiner Zeit Ton einer französischen Gesellschaft zur Berechnung 
und Begutachtung äberwiesen. Die Daten des Transformators sind 
folgende : 

Äußere Breite B = 490 mm, innere Breite b = 150 mm. 
Äußere Hohe E = 830 mm, innere Höhe h = 490 mm. , 
Zahl der primären Windungen «., ^ 154 {je 2 Spulen von 
77 Windungen hintereinander; dies viermal parallel geschaltet; 
insgesamt 616 Windungen). 
Zahl der sekundären Windungen «j ^ 4 {2 Spiralen von je 

4 Windungen, parallel). 
Durchmesser des nackten FrimSrdrahtes 5 mm , Querschnitt 

(j = 19,63 qmm. 
Querschnitt des nackten Seknndärkupferbandes cj ^ 90 X 15 

= 1350 qmm. 
Eisenkerngewicht 280kg. 

Die primäre Spannung, für die der Transformator bcEtimmt ist, 
beträgt 260 Volt. Unter der Annahme, daß die Verluste des Trans- 
formators masimat 4 Pi-oz. betragen, müßten primär 20 800 Watt ge- 
leistet werden; es resultiert somit eine primäre Stromstärke von 



20800 



= 83.2 Am 
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bei induktionsfreier BelaBtuDg. Die sekundäre Stromstärke ist somit 

au nähernd 

. H, 83,2 ■ 164 „„„ . 

7j ^ »1 ■ — = ■ = 3200 Amp.j 

i'a wird in Wirklichkeit etwas kleiner sein (mit Rücksicht auf 
den primär aufzuwendeoden Leerlanfstrom), etwa 3150 Amp. Die 
genauere Kenntnis von f, und % ist nicht erforderlich, da die- 
selben in der folgenden Berechnung nur zur Bestimmung von Ver- 
lusten verwendet werden. Das Volumen des Eisenkernes ergibt sich 
als Quotient ans dem Eemgewichte und dem spezifischen Gewichte des 

280- lOä 
Eisens zn — —^ — ^ '^ 36000 cm^. Der effektive Eisen Querschnitt 

berechnet sich somit bei einer mittleren geometrischen Länge 

lg = 185,5 cm zu 

Die mittlere Länge einer sekundären Windung beträgt 0,72 m ; 
die Gesamtlänge von vier Windungen 4-0,72 =: ~2,9m, mit Zu- 
leitung von 0,3 m ergibt sich eine Länge von '3,2 m. 

Das entsprechende Knpfergewicht ist 0,135 X 64 X 9 ^ 78 kg. 

Die mittlere Länge einer primären Windung beträgt 0,88 m; die 
Länge einer Wickelung 0,88-77 + 2 = ■v70m. 

Gesamtlänge der primären Wickelungen = 8-70 = 560 m ; 
Eupfergewicht 99 kg. 

Gesamtwiderstand der sekundären Wickelung in besagter Schaltung 

»•a = ■ -, — M.. » = 0,0000215 Ohm. 
" 55-1350-2 

Gesa mtwid erst and der primären Wickelung: 

'■ = 55:1^ = "•""' ""•'■ 

Der primäre Ohmsche Spannungsverlust £1 beträgt 

fii = 0,0324-83,2 = 2,7 Volt {= 1,08 Proz.) 

Wir setzen induktionslose Belastung voraus. Vernachlässigen wir 
in diesem Falle den Einfluß der Streuung, welcher gering ist, so resul- 
tiert für die primäre E.M.K.: 

250 — 2,7 = 247,3 Volt. 
Die entsprechenden sekundären Werte sind: 
fj ^ 0,0000215-3160 = 0,0675 Volt (^ 1,05 Proz.). 
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Die sekundäre E. M. K. iet 

247,3 ■ VTT = 6,423 Volt: 
154 

unier Vemachlässigting des Emäussea der sekundären Strenung dikrf 
man setzen: 

Sekundäre Klemmenspannung ^^ 6,423 — 0,0676 = 6,3555 Volt 
= -^ 6,356 Volt. 

Der gesamte prozentuale Spannungsverlust boi induktionsfreier 
Belastung ist somit etwa 

1,08 Proz. 4- 1,05 Proz. = 2,13 Proz, 
Für den Maximalwert der Kraftlinien dichte besteht die Relation 
(siehe Formel (10), S. 166): 

_ 2,25 -.E- 10« _ 2,25 ■ 247,3 - 10» 

Der Hysteresi 3 Verlust ergibt sich aus der oben gegebenen Formel 
(s. Formel (16), S. 168) zu: 

Eft^rt = K.^M.c.Vol. -10-' = 0,0029 ■372Ö>.«- 50- 36000 -10-' 

= 270 Watt. 

Der Verlust durch Wirbelströme beträgt (bei 5 = 6 mm) nach 
Formel (17): 

-- = (I^T-™-=(^^l^)'— = --"■ 

Der gesamte Leerlanfsrerlnat ist somit 

270 + 72 = 342 Watt. 
Der Ohmsche Verlust in der Prim&rwickelung ist 
0,0324-83,22 = 224 Watt, 
der Ohmsche Verlust in der Sekundär Wickelung 

0,0000215-31502 = 213 Watt. 

Die in Richtung der primären E.M.K. (247,3 Volt) fallende Kom- 
ponente ü <ieB Leerlaufstromes (Wattkomponente) hat nach Formel (14), 
S. 167, den Wert 

Eisenverlust ') 342 . 

" = E.M.K. = 247:3 = >■=' *""• 



') Der KupferverluBt war vemacliläSBigbar. 
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Der ErregerBtrom (wattloae Kompaneute) üt (für einen "Wert 
(i = 1560) nach Formel (12), S. 167: 

0,S-S-1„, 0,8-3725-184 

*o = -T — -7= = 1,62. 

V2-(t-7h y2. 1550-154 

Der gesamte Leerlanfatrom v setzt sioh nach Formel (15), S. 167, 
aus ie und 4 : 



V = V»/ + '%' = Vl.aa« + 1,623 = 2,104 Ämp. 

Die gesamte primäre Leistung ergibt sich aus der sekund&ren 
Leistung 20000 Watt und den VerluBten 

Wi — 20 000 + 342 + 224 + 213 = 20 779. 
Der "Wirkungegrad f] ist sodann: 

Wa 20000 „„„^ 



Untersuoliuiig eines Transformators von 1,4 K-'W. nach 
der Kenellysohen Methode (s. S. 159) ')■ 

Die Terluste des Trans form ators wurden für verscliiedene Be- 
lastungen mit dem DifTerentialwattmeter gemessen. Bei der Yersnchs- 
reihe waren zur Abgleichung in dem Nebenschlüsse des primären Teiles 
des Wattmeters 19480 ß, im sekundären Teile 3735 ß Induktions- 
freier Widerstand Torges ehaltet. Bei offenem Sekundärkreise erfolgte 
die Ablenkung nur durch das obere Wattmeter; bei Belastung ver- 
größerte sioh der Ausschlag entsprechend den zunehmenden Terlasten 
im Transformator. Die Kalibrierung des Wattmeters war derart, dall 
einem Grad Torsion ein Watt entsprach. Die Belastung des Trans- 
formators war induktionsfrei (Glühlampen). Durch gleichzeitige Be- 
obachtung des Prlm&r- und des Sekundärstromes konnte der Watt- 
verlnst in den Wickelungen des Transformators durch Ohmseben 
Widerstand berechnet werden. Aus diesem and der durch Wattmeter- 
ablesung gewonnenen Energiemenge resultierte sodann als Differenz 
beider der Hysteresis- und Wirbel Stromverlust. Zur Ermittelung der 
sekundären Leistung wurde außerdem die Sekundärspannung gemessen. 
Der Wirkungsgrad ergab sich schließlich aus sekundärer Leistung und 
dem Gesamtverluste. Die gemessenen bezw. berechneten Größen sind 
in folgender Tabelle zusammengestellt. 

') Siebe auch E. T. Z. 1893. S. 184. 
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nnd drittes Baispiel. 



;ebe ich je ein Prüfung sergebniB eines E^npbasen- 
transformators der Type Tme 14 nnd eines DrehstromtranaformatorB 
der Type Tmd 14 der E. A. G. vorm. Schuckert u. Co. Jedes Bei- 
spiel ist fOr den täglichen und jährlichen Wirknugsgrad unter An- 
nahme einer bestimmten Tagesbelastnng durchgerechnet. 

I. Die Daten des Einphasentransformators sind : 

Masimale sekundäre Leistung 117 Amp. X 120 Volt = 14040 Watt 
Spannung, primär e^ . . ^ 3600 Volt 

„ sekundtir «j . =^ 120 „ 

Stromstärke, primär t, . ^ 4,026 Amp. 

„ sekundär »j := 117 „ 

Widerstand, primär rj . = 6,4 Ohm 

„ sekundär r^ = 0,00629 Ohi 



)bei einer Saumtemperatur 
von 28" C. 

Die Messungen ergaben folgendes : 

Die Prüfspannung der Hochspannungswickelung gegen Eisen und 
Niederspannungen'ickelung war 7000 Volt. 

Das ÜbersetKungBverhältnis bei unbelastetem Transformator 
3600 Volt primär: 122 Volt sekundär. 

Der Spannungsabfall — in Hochspannung ausgedrückt — wurde 
zu 50,2 Volt, d. b. 1,4 Proz. von der Primärspannung bei induktions- 
freier Belastung gemessen, annähernd berechnet sich derselbe auch 
aus den normalen Stromstärken primär und sekundär und aus den 
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Wideretänden nach FormeP) (7), S. 165 als Obmscher SpannuDga- 
abfall zu: 

3600 



6,4-4,026 -t- 0,006 29-117. 



122 



- = i7,5 Volt 



Daß d 



er Bo berechnete Wert etwaa zu klein iat, ergibt sioli leicht, 
wenn man die Konstruktion (Fig. 66) für die Phasenverschiebung 
gi ^^ ausführt. 

Die KurzBchloßspannung wurde zu 69 Volt, d. h. 1,92 Proz. von 
der PriuiärBpaDuung gemessen. Nebenstehende Fig. 69 diene zur Er- 



läuterung der Ausfüh- 
rungen. Die genannten 
Spannungsgrößen sind 
daselbst eingetragen. 
Durch Sabtraktion des 
Spann ungsabfalles 50,2 
Volt von der Primär- 
spannung ergibt sich 
eine sekundäre Klem- 
menspannung von 



Fig. 89. 



(3600 — 50,2) 




3600 
= 120,3 Volt. 
Der durch 
Leerlaufs versuch als 
zttgeführter Effekt er- 
mittelt« Verinst durch Hysteresis und Wirbelströme beträgt 241,5 Watt. 
Derselbe ist gemessen an der Niederspan nun gsseite hei offener Hoch- 
spannungswickeln ng und bei einem Leerlauf ströme von 3,45 Ämp. 
(Der OhmBche Verlust durch den Leerlaufstrom ist unbedeutend, wie 
schon oben bemerkt, und braucht nicht berücksichtigt zu werden.) 
Die Kupfer Verluste primär und sekundär berechnen sich zu 

(6,4-4,026' -i- 0,00629-117») = 189,7 Watt. 
Die maximale primäre Leistung ist: 

14,040 -I- 241,5 + 189,7 = 14 471,2 Watt. 
Der Wirkungsgrad hei Vollbelastung ist somit 
14 040 



') In derselben bedeuten : Jp = i[, rp = r„ J» = i„ 
scher Spannungsabfall und ^ ^= ÜbersetzungsvarhälWiis. 
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Naoh dauernder Tollbelastung worden mittels des Thermometers 
die Temperataren an rerschiedenen Teilen des Transformators fest- 
geatellt; sämtliche Werte blieben unter 50" C. 

Der tägliohe Wirkungsgrad in den Monaten des größten Licht- 
bedarfes nuter der Annahme, daß die Belastung des Transformators 
täglich (innerhalb 34 Stunden) etwa 5 Stunden im Mittel mit 70 Proz. 
der Vollast dauert, ist, wie folgt, zu ermitteln? 

Nutzarbeit 14040 -0,7 -5 =49140 Wattstunden 

Verlust durch Hysteresis nnd Wirbelströme 

241,5-24 = 5796 „ 

Kupferverluste primär und sekundär [(4,026 

■ 0,7)5 ■ 6,4 -f (117 -0,7)« -0,006 29] -5 _ — 455 

Zugeführte Energie ^55 401 Wattstunden 

Täglicher Wirkungsgrad : 

'■ = -^ = -.-'"■ 

Unter der Annahme, dall der Transformator etwa 500 Standen 
im Jahre vollbelastet und ebenso viele Stunden durchschnittlich mit 
60 Proz. der VoUast im Betriebe ist, berechnet sich der Jahre »Wirkungs- 
grad wie folgt: 

Nutzarbeit 14040-500 + 14040-0,6-500 = 11232000 Wattstunden 
Verlust durch Hysteresis und Wirbelströme 

241,5-24-365 = 2115540 

Kopfer Verlust primär undsekuodär [189,7 
+ (4,026-0,6)3-6,4 + (117-0,6)» 

• 0,006 29] ■ 500 = 129000 

Zugefahrte Energie = 13476540 Wattstunden 

JabreawirkuD gsgrad : 

_ 11232 000 
''■'' ~ 13 476 540 



- = 83,3 Proz. 



Aus diesen Resultaten gebt, wie schon gesagt, hervor, dafi der 
Tiiges- bezw. Jahres Wirkungsgrad lediglich durch die Hysteresis- and 
Wirbel Stromverluste fällt. Dieser Faklor muß bei einer Zentrale mit 
Wechsel- oder Drehstrom wohl berücksichtigt werden. 

II, Die Daten des Dreh stromtrans form ators (mit Sternschaltung) 
sind: 

Maximale sekundäre Leistung '^3 X 115 Volt X 70,2 Amp. t= 
= '^.' 14 000 Watt. 
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Spannung primär 4900 Volt zwiBcben den Leitnngea 

„ sekundär 115 n n n n 

Stromstärke primär 1,72 Amp. 
„ sekundär 7Ü,2 „ 

Widerstand primär: 
gemessen zwischen den Klemmen 1 und 2 ^ 28,42 Ohm, 
2 „ 3 = 28,56 „ 
n 3 „ 1 = 28,44 „ 

d. b. der mittlere Widerstand einer Phase primär ist 14,237 Ohm. 
Widerstand sekundär: 
gemessen zviscben den Klemmen 1 und 2 = 0,016 00 Ohm 
2 „ 3 = 0,016 06 „ 
„ 3 „ 1 = 0,016 05 „ 
d. h. der mittlere Widerstand einer Phase sekundär ist 0,008017 Ohm. 
Vig. 70. 




Die ÜhersetzuDg bei Leerlauf ist 
4900 Volt primär: 118 Volt sekundär für jede der drei Messungen 
zwischen den Leitungen. 

Die Prüfungs Spannung der Hocbspannnngswickelung gegen Eisen 
und Ni e dersp an nun gs Wickelung betrug 8000 Volt. 

Der Spannungsabfall, zwischen den ÄuUenleitern gemessen, betrug 
bei induktionsfreier Belastung in Hochspannung 87,5 Volt, das heißt 
1,8 Proz.; die Kurzscbluüspannung war 110 Volt oder 2,25 Proz. 

Der Ohmscbe Spann ungsverlust ziriscben den Außenleitern hatte 
den Wert: 

Cl,72 ■ 14,237 + 70,2 ■ 0,008 017 ^^^ . fs = -^ 8,1 Volt. 

Zur Veranachanlichung dieser VerlustgrSßen ist wiederum das 
SpannuDgsdiagramm beigefügt, s. Fig. 70. 
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Der Hjsteresis- und WirbelstromTerlust, gemesHen als zugefbhrter 
Leerlau faeSekt an der Nieder spannangBaeite (bei offener HochspannuDgs- 
nickelung), beträgt 230 Wntt; die hierbei gemessenen Leerlaufeträme 
sind: 

1,6 Ämp. in der eraten Phase, 

2,1 „ „ „ zweiten „ 

2,1 „ „ „ dritten „ 

Der Kupferverlnat (primär und sekundär) ergibt sich aua den 
Mazi mal werten der Ströme (1,72 and 70,2) und den Widerständen der 
Wickelungen (14,237, 0,00801 7)zii(l,722- 14,237 + 70,2»-0,008017)- 3 
= 245 Watt. 

Die maximale primäre Leiatnug lat: 

14000 + 230 + 245 =^ 14475 Watt, 
der entsprechende Wirkungsgrad : 

Nach dauernder Vollbelastung des Transformatora wurden mit 
dem Thermometer die Temperaturen festgestellt; aämtliche Werte 
blieben unter 50» C. 



E. Prüfungen an Akkumulatoren. 

Der Akkumulator wird dank seiner Fähigkeit, die elektrische 
Energie in Form von chemischer Energie aufzuspeichern, in etektrisohen 
Zentralen zum Ausgleiche für die echwankende Tageabeiastnng und zur 
Lieferung der Energie zu gewiaaen Tages- und Nachtstanden während 
Außerbetriebsetzung der Maschinen Aggregate verwendet. Derselbe 
kann nnr Gleichstrom aufnehmen und gibt eben solchen hei Entladung 
wieder ab. Seine wertvollen Eigenschaften kommen daher in erster 
Linie Gleichstrom zentralen zu gute. In Zentralstationen werden die 
Akkumulatoren — da die einzelnen Zellen nur eine geringe Spannung 
von etwa 2 Volt haben — zu einer Batterie vereinigt, d. b. in Hinter- 
einanderschaltung verwendet. Die Zahl der Zellen wird nach Ualigabe 
der Betriebsspannung gewählt. 

Die Leistungsfähigkeit und Güte einer Batterie wird nach ihrer 
„Kapazität" sowie nach ihrem „Nutzeffekte" beurteilt, Erstere gibt 
ein absolutes Haß für die Leistungsfähigkeit, indem sie die Elektrizitäts- 
menge bezeichnet, die man nach jeder vollen Ladung ohne Beein- 
trächtigung der Güte der Batterie, d. h. ohne Überanstrengung der 
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Zellen entöelimen darf. Sie wird in Ampere stunden gemeHaen xmd ist 
dargestellt durch die Grölte 



(1) jidt. 



worin * den Momentanwert des Entlade Stromes in Ampere und t die 
Zeit in Stunden bezeichnet. Der Nutzeffekt, auch „elektrisohes Güte- 
verhältnie" (Hoppe), „Nutzeffekt der chemischen Aktion" (Aron) und 
„ Wirkungsgrad" genannt, ist ein Maß für die Vollkommenheit, mit 
iler sich die durch das Laden und Entladen stattfindende zweifache 
Umwandlung der Energie vollzieht. Er drückt sich aus durch das 
Verhältnis : 

m 2l±dt__ 

^ ' JE-J-dt' 

darin sollen e und i die Momentanwerte yon Spannung in Yolt nnd 
Stromstärke in Ampere während der Entladung, E und J die ent- 
sprechenden Werte während der Ladung bedeuten. 

Neben dem so definierten Nutzeffekte spricht man noch von einem 
anderen, dem „Nutzeffekte der Ladung", und versteht darunter das Ver- 
hältnis der beim Entladen durch den Akkumulator strömenden zu der 
beim Laden hindurchgehenden Elektrizitätsmenge; dieses Verhältnis 
ist dargestellt durch : 

Die Kenntnis desselben ist nicht von großer Bedeutung. Um jede 
Verwechselung der beiden Nutzeffekte auszuschließen, ist es zu 
empfehlen, stets die Bezeichnung „Wattnutzeffekt" bezw, „Ampfere- 
nutzeffekt" zu gebrauchen. 

Der erste re hat einen wesentlich geringeren Wert (zwischen 
70 Proz. und 80 Proz.) als der letztere, der meist über 90 Proz. be- 
trägt. Der Grund dafür liegt in dem beträchtlichen Spannungsunter- 
schiede bei Ladung und Entladung. 

Die Untersuchung einer Akkumulatorenbatterie hat sich auf Er- 
mittelang obiger Größen, Kapazität, Wattnutzeffekt und eventuell 
Amperenutzeffekt — diese letztere Größe verlangt keine besonderen 
Messungen, vielmehr ergibt sie sich aus den so wie so festzustellenden 
Beob ach tu ngs werten ohne weiteres — zu erstrecken. 

Zu beobachten ist Strom (in Ampere) und Spannung (in Volt) an 
den Klemmen der Batterie. Die Ablesungen sind möglichst gleichzeitig 
»ind in kurzen Intervallen von 5 -^- 10 Minuten vorzunehmen, da die 
Spannung heim Laden fortwährend steigt, beim Entladen sinkt. In 
dem Intervalle darf man jedoch die Spannung mit genügender Genauig- 
keit als konstant betrachten. Die Stromstärke hält man für Ladung 
wie für Entladung konstant, auf dem normalen Werte, wie die Akkumu- 
Ifttorenfabrik für die betreffende Type vorschreibt, und zwar für Ent- 
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ladiing in der der Tollen Beanepruchung entaprecbenden Höbe. Denn da 
Ton der Dauer der Entladung und somit von der EntladeetroinBt&rke 
die Kapaaität in hohem Grade abhäogig ist, so ist die Garantie, velcbe 
vom Fabrikanten bezüglich der Kapazität und dee Wirkungsgrades 
geleistet wird, stets an eine bestimmte Entladestromstärki gebunden. 
Da auch die Ladestrom stärke auf den Nutzeffekt Einfluß bat, so ist 
mit der yom Lieferanten empfohlenen, fQr die Batterie Torteilbaftesten 
Stromstärke zu laden. 

Im Laufe des Yersucbes ist außer den oben erwähnten Messungen 
mebrmals die Säuredichte durch das Aräometer festzustellen , da die- 
selbe ein Maß fQr den Grad der Ladung bezv. Entladung ist. Hit 
zunehmender Ladung w&cbst das spezifische Gewicht der Säure und 
nimmt bei Entladung wieder ab. 

Durch eine zwischen Ladung und Entladung stattfindende Rube- 
pause können Stromverluste durch selten ganz zu vermeidenden Erd- 
schluß entstehen, und ea empfiehlt sich daher, nm einen etwaigen un- 
kontrollierbaren Fehler auszuschließen, der Ladung unmittelbar die 
Entladung folgen zu laasen. 

Dem Versnobe muß mindestens einmalige normale Ladung und 
Entladung vorausgehen. 

Beispiele. 

Nachstehend beschriebene Versuche an einer Batterie der Akku- 
mulatorenfabrik Hagen i. W., welche von mir bei Übernahme der 
Batterie des städtischen Elektrizitätswerkes Erlangen vorgenommen 
wurden, sowie an drei Batterien der Akkumulatoren werke Syetem 
Pollak für die Palmengarten zentrale Frankfurt a.M. und die Zentrale 
Turin mögen zur Erläuterung des obigen dienen. 

Die Hagener Batterie arbeitet in Parallelschaltung mit zwei 
Nebenschlußgeneratoren auf ein Dreileitern etz (3 X 220 YoH Gebraucha- 
spannung). Die Batterie besteht aus 272 Elementen. Zu beiden Seiten 
derselben ist ein Doppelz eilen Schalter für je C>6 absohaltbare Zellen 
angebracht ; die Batterie ist für eine Kapazität von 648 Ampereetnuden 
bei dreistündiger Entladung und einer maximalen Stromst&rke von 
216 Ampere gebaut. Die normale Ladestrom stärke bat denselben Be- 
trag. Nach vorheriger normaler Ladung erfolgte die Entladung der 
Batterie; dieselbe dauerte rund drei Stunden bei etwa 212 Ampere 
mittlerer Stromstärke, welche von einem regulierbaren Drahtwlder- 
Btande aufgenommen wurde. Die Entladehebel der Zellenscbalter stan- 
den so , daß zu Anfang des Versuches je 23 Zellen auf beiden Seiten 
ausgeschaltet waren. Außer der Spannung an den Enden der Batterie 
und der Stromstärke wurde die Spannung zwischen Anfang und Ende 
von 60 in der Mittender Batterie liegenden Zellen beobachtet und 
daraus der Verlauf der mittleren Spannung einer Zelle gefunden. In 
der beigefügten Tabelle ist der letztere Wert eingetragen. Die Ab- 
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leBungen erfolgten von 10 zu 10 Minuten. Die in Kolonne 5 und 6 
eingetragenen Werte Ton Amperes tun den bezw. Kilo Wattstunden Bind 
jeweils aus den beobachteten Spannungs - und Stromwerten berechnet 
und auf das Zeitintervall zwischen zwei Ablesungen bezogen. Die zu 
den Messungen benutzten Apparate waren Präzisionsmeßinstrumente, 
welche vor und nach den Versuchen mit Normalinstrnmenten geeicht 
wurden. 

An die Entladung schloß sich sofort die Ladung der Batterie an. 
Sie nahm etwas über vier Stunden in Anspruch. 

Die in der Tabelle enthaltenen Werte für Amperestunden und 
Kilowattstunden sind in analoger Weise wie bei der Entladung ge- 
wonnen. Die gemessene Kapazität ergab sich zu 678,5 Ampere stunden, 
wobei die Endspannnng einer Zelle 1,847 Volt betrug. Die garantierte 
Kapazität wurde somit überschritten. Der Wirkungsgrad der Batterie 
iö Amperestunden ergab sich zu 95,75 Proz., derjenige in Kilowatt- 
stunden zu 77,53 Proz. (siehe Tabelle S. 180). 

Genau genommen können die so ermittelten Werte erst dann als 
sicher anerkannt werden, wenn sie sich bei mehrmaligen unmittelbar 
aufeinander folgenden Ladungen und Entladungen bestätigt haben. — 
In der Praxis geht man sicher nicht fehl, wenn man annimmt, daß bei 
Einhaltung der verlangten Kapazität auch die Werte für den Watt- 
und Amperenutzeffekt normal sind. (Siehe zu diesem Beispiel auch 
Kapitel D, Beispiel, und Kapitel G, viertes BeispieL) 

Die Batterie der Palm engarten zentrale sollte eine Kapazität von 
1520 Amperestunden bei sechsstündiger Entladung aufweisen ; die 
maximale Ladestrom stärke war 304 Ampere, die maximale Entlade- 
stromstärke 426 Ampere. 

Der garantierte Ampere nutaeffekt betrug 90 Proz., der garantierte 
Wattn utzefFekt 75 Proz. (bei dreistündiger Entladung). 

Bei der Untersuchung der Batterie, welche in analoger Weise wie 
Torstehend erfolgte, wurde eine Kapazität von 1760 Amperestundeu 
(Mittel aus mehreren Entladungen), also etwa 15 Proz. mehr, als garan- 
tiert war (bei sechsstündiger Entladung), festgestellt. Der aus mehreren 
Ladungen und Entladungen ermittelte Wattnutz efFekt betrug rund 
86 Proz., während 75 Proz. garantiert waren. 

Als weiteres Beispiel diene die Prüfung der beiden Akkumulatoren- 
batterien System Pollak in der Zentrale Turin. 

Dieselben bestehen aus je 300 Zellen der Tyi^e S. G. 400. Der 
normale Ladestrom beträgt 464 Ampfere, docli ist eine Stromstärke bis 
650 Ampere beim Laden zulässig. Die Kapazität sollte 

bei 050 Ampere Entladestrom 1950 Amperestundeu, 
„ 530 „ „ 2120 „ 

betragen. 

Der garantierte Ampfere- bezw. Wattnutzeffekt war 90 Proz. bezw. 
75 Proz. 

12" 
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Akkumulatoi'en ; Beiapiale: Akkumulatorenbatterien verschied. Zentralen. 



Kapasitätsprobe 
ind Bestimmung des Ampere- und Wattn ntzeffeklea der Batterie. 



i» -8.1 



dichte 



i-i H 



,»58 12,8 
,952! 35,6 



,8581 35,3' 

,8*7! 35,! 



Wirkungsgrad in Ampä 
Wirkungsgrad in Kilowal 



28,33 14,400 

30,00 15,300 

29,33 16,000 

32,00 16,450 

28,33 16,110 

31,17 16,130 



2S,3: 



14.81 



505,0 


21,33 


10,770 


507,5 


18,70 


9,500 




18.70 


6,500 


523,5 


29,5C 


16,420 


521,0 


23,00 


12,000 


54'2.5 


30,00 


16,270 


574,5 


31,0c 


17,800 


610.0 


32,30 


19,700 


830,C 


29.67 


18,690 


639.0 


29,67 


18,700 


646,0 


28.67 


18,540 


649.0 


29,00 


18,800 



,72 

8a.|708,63|3e0.005 
j = 95,75 Proz. 
- = 77,53 Proz. 



Erste Batterie. Zur Prüfung wurde zunächst eine Ladung bis 
zur lebhaften Gaaent Wickelung vorgenommen. Die Untersuchung sollte 
ohne Unterbrechung des normalen Betriebes stattfinden, A. h. die Ge- 
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X>eituiigBnet2 ; AllgemeiDeB. 181 

samtspannuHg koDBtEint bleiben- infolgedessen war bei der auf die 
Ladung folgenden Entladung aar die Stammbatterie , sowie einige Zw 
Bchaltezeüen eingeschaltet. Laut PrüfungsprotokoU betrag die mittlere 
Entla des trom stärke 530 Amp. Bis zur Entladegrenze wurden der 
Batterie 2413 Ampere stau den entnommen; die mittlere Entladespan- 
nung war hierbei 1,88 Volt. Der bei Entladung geleistete Effekt war 
1271 Kilowattstunden. 

Bei der nun folgenden Wiederauf Iddnng der Batterie — unter 
Abschaltung der völlig aufgeladenen Zellen — wurde im ganzen eine 
elektrische Energie von 1445 Kilowattstunden zugeführt. 

Aus vorstehendem erhellt, daß die garantierte Kapazität (von 
2120 Amperestunden bei 530 Ampere Entladestrom) um etwa 14 Proz. 
und der für den normalen Betrieb garantierte Wattnutzeffekt (mit 

= 0,88, d. h. 88 Proz.) um etwa 17 Proz. überschritten wurde. 

Zweite Batterie. Die Prüfung wurde in der gleichen Weise wie 
vorstehend vorgenommen und wurde eine Kapazität von 2450 Ampere- 
stunden bei 530 Ampere Entladestrom stärke erreicht. Der Nutzeffekt 
wurde nicht bestimmt 



L. Messungen an Leitungsnetzen. 

1. Allgemeines. 

Bei der Vielseitigkeit der Verwendung der unterirdisch verlegten 
Kabel in der Technik ist das EabelmeSwesen immer mehr ausgebildet 
worden. Schon lange hat man bei der Fabrikation und Legiing sub- 
mariner Kabel die unumgängliche Notwendiglieit der Messung von 
Leitungsfähigkeit , -Widerstand und Isolationswiderstand für die Er- 
haltung und lange Lebensdauer der Kabel ertannt. Bei näherem 
Studium der Ladungsersch einungen in den Kabeln sind auch die 
Kapazitätsbestimmungen au den Kabeln und späterhin auch die Febler- 
ortsbe Stimmungen mit in den Bereich der Meßtechnik hineingezogen 
worden. Alle diese Prüfungen sind in einem gut eingerichteten Meß- 
zimmer mit feststehenden Apparaten relativ leicht auszuführen. 

In der Praxis müssen die Messungen am Orte der verlegten Kabel 
in Straßen oft unter sehr ungünstigen Verhältnissen oder aber in der 
Zentrale, wo man auch mit manchen anormalen Verhältnissen zu tun 
hat, vorgenommen werden. 

In erster Linie handelt es sich um Bestimmung der Konstanten, 
d. b. 1. des Widerstandes, 2. der Leitungsflhigkeit, 3. des Isolations- 
wertes, 4. der Kapazität des ganzen oder eines Teiles des verlegten 
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Leitniigsn«tz: Witlerstanil, Leitungefäbigkeit. 

be einen Torgeacbriebeseii Teiiraglich festgelegten Wert 
reiten dürfen, nni die Beti'iebssioberheit zu gewäbrleieten. 
ing der Eonstanten der Kabel bezw. die Enpfemorm allen ') 
. Verbände deutscher Elektro tecbniker und von der Ver- 
ElektrizitfttB werke ') festgelegt. 

Jen von Widerstand und Leitungsfälligkeit. 

boden, welobe gegenwftrtig zur Bestimmung des Wider- 
der Leitungen angewandt Verden, beruben fast aua- 
f dem Prinzips der Wheatestonescben Brücke, 
laue WideratandameaaungeD , wie sie bei Kabeln ror- 
erden müssen, werden Brücken mit Stöpsel- oder auch 
twideratänden Terwendet. Del der erateren Meßmethode 

l des Verhältniases der Brfickenzweige -r beschränkt, 

bekannte Vergleichs widerstand a in weiten Grenzen yer- 
L kann. Es ist hier nicht der Ort, n&her auf die Wider- 
:hoden einzugehen; daher soll hier nur kurz der in der 
gebräuchliche Uniyersalwiderstandsk asten Yon Siemens 
, welcher — wie später näher ausgeführt — auch zu 
nugen dient, nebenstehend achematisch skizziert und be- 
iden. 

Widerstandsmeaanng stellt man die Verbindungen, wie 
zeigt, her. Es bedeutet x den zu messenden Widerstand, 
dämpftea Spiegel galvanometer, a den Widerstand, bei 
GalTanometernadel keinen Ausschlag zeigt, wenn die 
c geschlossen sind. Es bestehen dann die bekannten Re- 

a-e^h-x und x = a- — - 



trefrenüen Torschrifteu lauten : 

' spezißecbe WiderBtand des LeituugskupferB wird gegeben 
3bm HUBgedTückten Widerstand eines Stückes von ] ni Länge 
iersclinitt bei 15° C. 

Leitf Eiligkeit des Kupfers gilt der reziproke Wert des durch 
;n spezißeuheu Widerstaniles. 

pfer, dessen speziÜBcber Widerstand t^rüBer ist als 0,01TS, oder 
gkeit kleiner als 57, ist als Leitnugskupfer nicbt annehmbar. 
Normalkupfer von 100 Proz. Leitfilhigkeit gilt ein Kupfer, 
igkeit 60 beträgt. 

ÜmrecbnunK des spezifisutien Widerstandes oder d^r Leit- 
indereu Temperaturen auf 15° C. ist in allen Fällen, wo der 
fäzient nicht besonders bestimmt wird, ein «lieber von 0,4 Proz. 

Inbatig S. 267, 288 und 266. 
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LeitDUgsnetz: Widerstaiid, Leitunge Eiligkeit. 183 

Die bekaouten Widerstände h und c sind dekadisch. Die Taster 
d bezw. e dienen zur Einschaltung des GalTanometera bezw. zum 
StromBchlnsse. Der Meßbereich geht Ton 0,0001 Ohm bis 100000000hm 
und reicht somit fQr alle Arten Ton Ermittelung der Lei tauge wider- 

Die LeitungsfShigkeit bezw. die spezifische LeituDgsfahigkeit eines 
Körpers enteprioht dem reziproken Werte des Widerstandes bezw. des 
Bpezifisohen Widerstandes. Zur Bestimmung der spezifischen Leitnngs- 




fähigkeit eines Drahtes ist die Kenntnis von Länge, Querschnitt, Wider- 
stand und Temperatnrkoeffizienten des letzteren erforderlich. Die Er- 
mittelung des Querschnittes muß mit besonderer Vorsicht, bei dQnnen 
Drähten am besten durch Rechnung aus dem Gewichte, nm Irr- 
tümern bei der Afessuug zu begegnen, erfolgen. Bezeichnet l die L&nge 
in Metern, q den Querschnitt in Qoadratmillimetern , s das spezifische 
Gewicht des Materiales, g das absolute Gewicht des Drahtstückes in 



Grammen, so ist g = 



s-l 



— Bei der Widerstandsmessung handelt es 



sich häufig nm kurze Probestücke, bezw. kleine Widerstan ds werte ; es 
ist eine Methode in Anwendung zu bringen, bei der die in Rechnung 
kommenden Übergangswid erstände mit berücksichtigt werden. In 
erster Linie ist die Thomsonscbe Doppelbrück enmethode — ent- 
sprechende Apparate bauen Hartmann und Braun, Siemens und 
Halske und andere — zu verwenden. Bei derselben können Wider- 
stände bis zu 0,000001 Ohm herab nnabhängig von Übergangswider- 
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181 Laitunganetz : laolationswiderBtattd. 

standen ermittelt werden. Nftberee hierüber findet atoh in Apt, Kitt- 
ler, Uppenborn, "Wietz u. s. w. *). Aus diesen durcb Rechnung und 
MeesuDg ermittelten Werten kann die Leitnngsföbigkeit einen Körpers 
gefunden werden. 

3. Isolationsmesstmgen. 

Ein sehr wichtiger Faktor bei Prüfung eines Kabelnetzes ist der 
Isolations widerstand. Entsprechend den SicherheitsTorschriften des 
Verbandes deutscher Elektrotechniker galt bis vor kurzem die Bestim- 
mung, daß der Isolations widerstand des ganzen Leitungsnetzes gegen 

Erde mindestens Ohm, die Isolation für jede Hauptahzwei- 



gung 1 

tragen müsse, woselbst mit n die Anzahl der Glühlampen bezeichnet 
wird. Der Isolations wert ist eine Funktion der Spannung und mttÜ 
somit die Meßspannung stets in der Höhe der Betriebsspannung ge- 
nommen werden. Aus obiger Formel ist keine Beziehung zwischen 
Isolations widerstand nnd Spannung zu erkennen. In Österreich be- 
dient man sich schon seit jeher - — bei Abnahme von Anlagen - — der 
Formel 

Isolations widerstand Wi = — — -. , 

worin e den größten Span nun ga unterschied in Volt zwischen den be- 
treffenden Leitungen sowohl untereinander wie gegen Erde und i den 
Höchstwert der Stromstärke bedeutet. In dieser Formel ist die Relation 
Wi ^= f{e) zu erkennen. Neuerdinga heißt es in unseren Yerbsnds- 
TOrschrif ten : „D6T Isolation szastsnd einer Anlage soll derart sein, daß 
der Stromverlust auf jeder Teilstrecke zwischen zwei Sicherungen oder 
hinter der letzten Sicherung hei der Betriebsspannung ein Milliampere 
nicht überschreitet. Der Isolations wert einer derartigen Leitungs- 
strecke muß hiernach wenigstens betragen; 1000 multipliziert mit der 
Voltzahl der Betriebsspannung (z. B. 220000 Ohm für 220 Volt Be- 
triebsspannung)." Diese neue Bestimmung nähei-t sich den öster- 
reichischen Vorschriften; hierüber siehe die Arbeit von F, Ross'). 
Immerhin ist jedoch der geforderte Isolations wert nach den öster- 
reichischen Vorschriften größer als nach den neuen deutschen Ver- 
bau dsv orachrifte n . 



'} Baphael Apt, iBolationsmessunKen und FehleTbastimiuungen an 
elektrischen Starkstromleitungen ; — Kittler, Eaudbnoh der Elektrotecbnik ; 
— Uppenborn, Kalender für Elekiroteohniker. 

*) F. Kosa, Zeilecbrift für Elektrotecbnik, Organ des Elektroteohnischen 
Vereins in Wien, 1901, Heft 43. 
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Leitungisnetz: Isolationswiderstand (Messung, Apparate). 18Ö 

Bezüglich des laolationswertea für Kabel sind die Vertrags- 
bedinguBgen der „Vereinigung der Elektrizitätswerke" betr. Lieferuog 
Ton Kabeln . . , sowie die Normalien für Kabel maßgebend. Dia be- 
treffenden Bestiminungen folgen im Anhange des Baches. 

Für Freileitungen soll nach den neuen Verbandevorflchriften der 
Isolationswert mindestens 20000 Ohm pro Kilometer einfacher Länge 
bei feuchtem Wetter betragen. Hierbei ist natürlich wieder die Meß- 
Spannung in Höhe der Betriebsspannung zu wählen. Die Methode zur 
Bestimmung des Isolatlons widerstand es Ton Kabeln beruht auf der des 
direkten Ausschlages unter Anwendung eines hochempfindlichen Gal- 
vanometers. 

Um den Meßbereich des Galvanometers sowohl auf starke als auf 
schwache Ströme ausdehnen zu können, legt man das Galvanometer in 
den Nebenschluß einer Reihe Widerstände, p>i^_ yj, 

welche in einfachen VerhäUnitsen zum g- — ^ 

Galvanometer widerstände stehen. Hier- ; {yy—i.—^^ 

durch wird nur ein bestimmter Teil des ; j 

gesamten Stromes durch das Instrument 

gesandt. 

Die Methode und Schaltung seien 
durch folgende mathematische Beziehun- ' 
gen und Fig. 72 gegeben: 

Es bezeichne g den Galvanonieter- 
widerstand = etwa 6000 Ohm; « Wider- 
stand des NehensohluBses ^ '/si 'As oder -.— — 
'/gg9 des Galvanometerwiderstandes, J Hauptatrom, i[ Strom im Instru- 
mente, !j Nebeuschlttßstrom , It Normal Vergleichs widerstand mit ver- 
schiedenen Abstufungen, S Batterie widerstand und x Isolations- 
widerstand. 



.7" = ), -I- 9 t, = 10 i, 
I 

. _ J_ 
*' ~ 10 ' 
Der Gesamt widerstand W des Stromkreises ist 

W= E + B + -^~- 

Bei Vernachlässigung von B -(- - j^. welchei-^'ert i 

zu B sehr klein ist, bleibt W = Jt. — Vor jeder M( 
a zunächst zu, das Galvanometer empfindlich genug : 



|l|l|l|llH 
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186 LeituugBnelz : IsoUtionswiderstand (MesBUng, Apparab:). 

SO daß bei Eiaschaltung des za prüfendeo IsolatioQB Widerstandes bezw. 
des Kabels der Ausschlag noch genügend groß wird. 

Beispiel. Es sei B = 100000 Ohm. War der Ausschlag des 
Galvanometers beim Shunt Vss 'on g: n ^ 404 mm Skalenteile, ent- 



Pig. 73. 



(i|||i|ib 




:0 




sprechend einem Strome J ^ 100-),, so würde ohne Shunt ein Aus- 
schlag von 100 • n erfolgen. Schaltet man nun statt E das zu prüfende 
Material, z. B. die Isolation des Kabels, ein (und zwar ebenfalls ohne 
Shunt, so ist der Ausschlag n', entsprechend einem Strome J" ^ i'i. 
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Leituugsuetz: Igolatiougwidentand (MeBBtuig, Apparate). 187 

Die Widerstände rerhalten sich nun tungekehrt wie die Ströme tuid 
die Ausschläge, daher iet : , 



n Skalenteile, somit ist; 



= 57,7 Megohm. 

Die zu diesen Measangen gehräachlichen Apparate, wie sie ron 
Hartmttnn und Braun, Siemens and Halske und anderen fabriziert 
werden, seien im folgenden näher beschrieben. Nebenstehender Appa- 
rat (Fig. 73 und 74) wird von Siemens und Halske gebaut; der- 
selbe ist hier in der Ausführung skizziert, in der er zugleich zur Mes- 
sung der Ladungsfähigkeit Ton Eabeln dient; ich werde spftter an 
geeigneter Stelle anf den Apparat zurückkommen, vorderhand inter- 
essiert nur derjenige Teil des Apparates, der sich auf die Messung des 
Isolfttions wider stand es bezieht. 

Wie aus den beiden Figuren ersicbtliob, wird die Batterie an die 
Klemmen K und Z gelegt und der Punkt E mit der Erde verbunden. 
Als Meßinstrument dient ein Spiegelgalvanometer nach Deprez- 
d'Arsonval mit hoher Empfindlichkeit, Es wird an die Klemmen JJ 
angeschlossen. Das Stopselloch zwischen JJ dient zur KurzaohlieSung 
des Galvanometers während der Strom unterhrecbung bezw. Scbließang, 
— um dasselbe gegen zu heftige Ausschläge zu schützen, — W ist 
der Vergleichs widerstand im Betrage von 100000 Ohm und wird zur 
Eichung (Bestimmung der Empfindlichkeit) des Instrumentes benutzt. 
Mittels des veränderlichen Nebenschluß Widerstandes Z ist man imstande, 
das Instrument auf verschiedene Empfindlichkeiten einzustellen. Die 
einstellbaren Widerstände sind Vsi Vs^i V»99 ^^^ Vssag ^^^ Galvano- 
meterwiderstandes. Ein Doppelschlüssel T wird zum Schliefen des 
Stromes benutzt, und zwar hat man es in der Hand, durch Nieder- 
drücken der einen oder anderen Taste dem Strome die eine oder andere 
Richtung zu geben. Den Elementen sind, um sie vor Kurzschluß zu 
schützen, Widerstände von je 100 Ohm pro Zelle vorgeschaltet. 

Ist z. B. die Empfindlichkeit des Instrumentes , d. h. der Wider- 
stand, der einem Teilstriche auf der Skala entspricht, ohne Benutzung 
eines Shunts zu bestimmen, und wird eine Batterie von 80 Elementen 
verwendet, so schließt man den Stromkreis durob den Widerstand 
W^ 100000 Ohm (Schaltung I) und stöpselt den Nebenschluß »/am- 
Mit dem Vorschaltwiderstaude der Elemente ergibt sich ein Widerstand 
von 108000 Ohm. Das Instrument zeige nun einen Ausschlag von 
90 Skalenteilen; dann ist die, wie oben definierte, Empfindlichkeit: 
90 -10000 -108000= 97200 Megohm. 
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188 LeitnngiBnetz: Isolation! widerstand (Messang, Apparat«). 

Zur IsolatioDsmessung eines Kabels entfernt man die YerbiaduDg 
des WiderBtandes W mit Klemme F und legt diesen Punkt an die 
Seele des Kabels (Schaltung II). Der leolatioBS widerstand wird sodann 
gefunden, indem man die für die Emp&ndliclikeit erhaltene Zahl durch 
die bei der Isclationsmesanng erhaltene, auf die Schaltung ohne Shunt 
reduzierte, Ablenkung dividiert. 

Sei z. B. bei der oben ermittelten Empfindlichkeit die Isolations- 
ablenkung 150 Skalenteile beim Nebenschlüsse '/a des Galvanometer- 
widerstandea, so beträgt dieselbe bei Anwendung keines Shunts 150 '10 
^ 1500, und mau erhält als Isolations widerstand 
97 200 , 



1500 



Millionen =: 64,8 Megohm 



Es sei hier noch eine Methode ') zur Isolation smessung an im 

Betriebe befindlichen Gleichstrom anlagen angegeben. Sie ist eine Null- 

„. methode , da das Ter- 

+ ' wendete Instrument, ein 

Galvanometer oder ein 

empfindlicher Span- 
nnngsmesser , bei der 
Messung auf den Aus- 
Bcblag Null einspielen, 
d. h. stromlos sein muß. 
Das Meßverfahren ist 
folge ad es : 

Hau legt an die 
eine Netzhalfte II (siehe 
Fig. 75) den einen Pol 
einer kleinen Hilfsbatte- 
rie derart, daß diese mit dem Generator hintereinandergeschaltet ist; 
der andere Pol der Batterie ist durch einen regulierbaren Widerstand 
W mit der Erde verbunden. Das Galvanometer & liegt einerseits an 
der Hauptleitung II , andererseits an Erde. Mit aii und x^ seien die 
Isolations widerstände (Fehler widerstände) der beiden Netzhälften I 
und II, mit E und e die Spannungen des Generators bezw. der Hilfa- 
strom quelle bezeichnet. 

Wird der Widerstand W so eingestellt, daß das Instrument tf, 
welches die Potentialdifi'erenz der Leitung II gegen Erde mißt, strom- 
los ist, d. h. Leitung II sich auf dem Erdpoteutial befindet, so ist auch 
der Isolation a ström der Leitung II gleich Null, und der ganze Iso- 
lationsatrom I nimmt seinen Weg durch den Widerstand W und die 
Batterie. Dieser Fehlerstrom habe die Größe t. Alsdann gelten die 
Beziehungen : 




') Dr. Tb. Bruger, Elektro!. Zeitscbr. 1902, S, 901. 
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3 sich ergibt: 



Wird die Hilf s Spannung; e so gewählt, daß sie z. B. 0,1 E beträgt, 
Q drückt sich der Widerstand x, in einfacher Weise aus als 
Xi = 10 -W. 
Man kann also dann x, direkt an dem regulierbaren Widerstände 



Um auch den Isolationsniderstand x^ zu ermitteln , legt man 
Batterie und Galvanometer an die Netzhälfte I (jedoch unter Vertau- 
schung der Batteriepole) und verfahre analog. 

Wie man das beschriebene Verfahren der Isolationsmessung even- 
tuell auch anf Mehrleiteranlagen (jedoch nur solche ohne geerdeten 
Leiter) anwenden kann, eoll hier nicht ousgeführt werden; es möge 
genügeE, auf den schon oben genannten Aufsatz in der Elektrotech- 
nischen Zeitschrift zu verweisen. 

Die Firma Hartmann und Braun A.-G. baut einen bequem zu 
handhabenden Apparat, der auf obigem Meßprlnzipe beruht. 

Die Temperaturkoeffizienten verschiedener Isoliermaeaen sind nur 
mit annähernder Genauigkeit festzustellen, da für jede Sorte von 
Material ein anderer Koeffizient besteht und derselbe von der Elektri- 
sierungsdauer und der Veränderlichkeit der Isotiermaterialien durch 
hohe Temperatnrdifferenzen abhängig ist. 

Die von Fröhlich angegebene Beziehung bei Guttaperchakabeln 
lautet 

c = ^ = 0,87 604"-'. 

Nach dieser Formel hat Fröhlich nachstehende Tabelle (S. 190) 
aufgestellt, woraus für jede Temperatur ( der Wert für c zu entnehmen 
ist; der bei der Temperatur t gemessene Guttapercha widerstand (r() 
ist mit dem Koeffizienten c zu multiplizieren , uro den Isolationewert 

(ri() bei IB^C. zu ermitteln. Die Temperatur t ist gleich — - — , 

woselbst (i die Temperatur der Kupferseele des Kabels (durch Eupfer- 
widerstandamesBiing ermittelt) und (j die — durch Eingraben von 
Thermometern in die Tiefe der Kabel ermittelte — Temperatur der 
äußeren Guttaperchaschichten bedeuten. 

Die Isolationsmessuogen sollen nicht nur in der Fabrik vor dem 
Versande der Kabel, sondern auch während der Verlegung an den bereits 
liegenden Kabelstücken und an den vorhandenen Lötstellen gewissen- 
haft vollfuhrt werden. Über die letztere Messung siehe Methode von 
Constable, Uppenborns Kalender fQr Elektrotechnik. 
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t 


•= 


logC 


t 


' 


logC 


5,0 


3,7570 


0,57479 


12,0 


0,6723 9 


82756 


1,5 


3,5180 


0,54605 


11,5 


0.6292 9 


79882 


*,o 


3,2B10 


0,51731 


11,0 


0,5890 9 


77008 
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3,0800 


0,48857 


10,5 


U,5512 9 


74135 


3,0 


2,3830 


0,45983 


10,0 


0,5159 9 
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2,6980 
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0,4829 9 
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2,0 


2,5260 
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0.4520 9 


65513 


1,5 


3,3640 
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8,5 


0,4230 9 


62639 


1,0 


2,3120 


0,34487 


8,0 


0,3960 9 


59765 


0,5 


2,0710 


0,31613 


7,5 


0,3706 9 
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0,3247 9 
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9,0 
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1,5890 
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8,0 


1,4870 
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7,0 
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4,0 


0,2332 9 
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6,5 


1,2200 


0,08622 


8,5 


0,2183 9 
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6,0 


1,1420 


0.05748 


3,0 


0,2043 9 
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5,5 


1,0880 


0,02874 


2,6 


0,1912 9 


28151 


5.0 


1,0000 


0.00000 


2,0 


0,1780 9 


25278 


*,5 


0,9360 
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1,5 


0,1675 9 


22404 


4,0 


0,8760 


9,94252 


1,0 


0,1568 9 


19530 


3,5 


0,8199 


9,91378 


0,5 


0,1467 9 


16656 


3,0 


0,7674 


9,88508 


0,0 


0,1373 9 


13782 


2,5 


0,7183 ■ 


9.85830 









Die Hauptm essung erfolgt am fertig verlegten Kabelnetze inkl. 
HausauBchlüaae bei Einsetzung sämtlicher Sicbernngeu in Kabel- 
m und Ha usan Schluß kästen bis zu den Zahlern, 
Zur Erläuterung gebe ich kurz eine von mir vorgenommene Prü- 
eines Kabelnetzes von 36 km einfacher Länge und bei etwa 3000 
schloBsenen Glühlampen. Die Messung erfolgte mit dem altein 
VerfDgung stehenden Apparate von Uartmann und Braun nach 
Priazipe des direkten Ausschlages. 

Die Trockenbatterie lieferte maximal nur etwa 50 Volt, und ein 
ersuch zeigte, daß der Apparat für die Messung mit der direkten 
iebsapannung von 220 Volt Gleichstrom bei einem Vergleichs- 
rstande von 100000 Ohm nicht geeignet war. Zunächst wurden 
liehe + nnd — Leitungen (der Dreileiteranlage von 2 X 220 Volt 
ihstrom mit blankem Mitte Heiter) untereinander verbunden und an 
Klemme des Galvanometers und der Mittelleiter an die andere 
ime desselben angeschlossen. Bei der Meßspannung = Betriebs- 
nnng ^ 220 Volt war bei EinachaltuQg des Eabelnetzes der Aus- 



Digitizedby Google 



LeitungBiietz: iBOlatiOQBwidentsnd, Kapazität (.Ueaeuug, Apparate). lt)l 

schlag n ^= i6 SkateDteile , bei der MefispaunuDg 50 Volt in dem- 
selben Falle fl, = 10 Skalenteite, während Lei AbBohaltnng des Kabel- 
netzes und Einschaltung des YergleichawiderstaudeB Ton 100000 Ohm 
der Ausschlag bei 50 Volt MeSspannung n, ^ 181 Skalenteile betrug; 
daraus folgt ein iBolationswiderstand des Netzes pro Kilometer von 

X = ^-lOOOOO-ae = 65,2 Megohm. 

( _^_±_J_ berechnete sich zu 12*C.; daraus = 0,87604»= 0,67231. 

Demnach ist der Isolationswert des Eabelnetzes bei 15" C. pro 
Kilometer 

65,2-0,672 = 44 Megohm. 
Garantiert waren, entsprechend den Vorschriften, 15 Megohm pro 
Kilometer bei 15''C. 

Zur Kontrolle, ob alle Sicherungen eingesetzt seien, wurden mehrere 
Monteure damit beauftragt, an sämtlichen Hansinstallationen eine 

direkte Verbindung zwischen + - bezw. und Null-leiter momentan 

herzustellen, wobei an Stelle des Apparates in der Zentrale ein gewöhn- 
liches Galvanoskop eiageschaltet war; es mußte bei Jeder derartigen 
Verbindung in der Hausin stall ation ein direkter Aueschlag am Gal- 
Tanoskop erfolgen, was auch eintrat. Vor dem Bundgange der Mon- 
teure wurden nach den Plänen die Häuser genau festgelegt, an welchen 
und za welcher Zeit die Verbindung hergesteUt werden sollte, somit 
erzielte man eine genaue Kontrolle, ob keine Sicherung fehlte. 

4. Eapazltätsmessungen. 

Die bei isolierten Leitungen oder Kabelnetzen auftretende Kapa- 
zität zu kennen ist bei alternierenden Strömen in vielen Fällen wert- 
Toll. Die Kapazität C ist definiert durch das Verhältnis 

Elektrizitätsmenge Q 

Spannung JE 

Die Messungen der Kapazität an Kabeln werden wie die Isolations- 
messnngen nach der Methode des direkten Ausschlages vorgenommen; 
hierzu eignet sich der vorhin beschriebene Apparat von Siemens 
und Halske (s. Fig. 74). Die Schaltung bleibt dieselbe wie vorhin, 
jedoch ist der Stöpsel zwischen JJ zu entfernen , so daß der Ladn'ngs- 
strom, bezw. der Entladungsstrom das Galvanometer durchfließen kann. 
Beim Drücken einer Taste des Doppelschlüssels T erfolgt ein Aus- 
schlag des Instrumentes, der durch geeignete Wahl des Neben schlnsses 
auf eine passende Größe gebracht werden muß. Als Vergleichsgröße 
dient ein Kondensator von bekannter Größe der Kapazität. Zu diesem 
Behufe nimmt man die Verbindung des Kabels mit Klemme F ab, 
stellt eine Verbindung zwischen F und dem Punkte L des Eonden- 
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satoiB her und drOokt die Taste Ton T nieder. Her LadungsausBchlag 
entspricht dem Werte des EondensatorB. 

Beim Kabel beobachtet man zweckmäßig den EatladaDgaauaachtag, 
da der Ladungsaus schlag durch einen niedrigen Wert der Isolation 
beeinflnüt werden kann. Man verbindet F mit D nach Schaltung II, 
legt daa Kabel an Klemme M und drackt sodann die Taste des Ent- 
lad ungsschlüssels bei A nieder. Hierbei darf keine Verbindung zwischen 
M nnd L sein. Bas Kabel ladet sich jetzt. Löst man darauf A durch 
Zurücklegen des Hebels H, sodaß bei I> Kontakt eintritt, so erfolgt die 
Entladung und zwar über Jlf, D, F, das Galvanometer und den Doppel- 
schlüssel T zur Erde. Verbindet man den Funkt M statt mit dem 
Kabel mit Punkt L des Kondensators, so kann man in ähnlicher Weise 
die Entladung dieses letzteren messen (siehe Schaltung H). 

Da die Spannung der Batterie in beiden FSlIen gleich ist, so ver- 
halten sieb die Kapazitäten wie die Elektrizitätamengen der Ent- 
ladungen, d. h. wie die Ausscblfige a and a' am Instrument: 

9. = 3 -^ 

C Q' a' ' 

worin C, Q, « die Werte für den Kondensator, C, Q', «' die Werte 
für das Kabel bedeuten mögen. 

Die Kapazität eines Kabelt) in Mikrofarad pro Kilometer berechnet 



I nach der Formel 



a,-i' 



in welcher et der Ladungsansscblag auf die Schaltung ohne Neben- 
schluß zum Instrument reduziert, tc, der Ausschlag für ein Mikrofarad 
in demselben Sinne reduziert und L die Länge des Kabels in Kilo- 
metern ist. 

Ergibt z. fi. ein Kondensator von 1,5 Mikrofarad einen Au aachlag 
TOn 960 Skalenteilen mit Kebenschluß '/ss ^^^ Galvanometerwider- 
standes = 960- 100 Skalenteile ohne Verwendung eines Shunts, und 
ein Kabel von '/j km Länge einen Auaachlag von 80 Skalenteilen mit 
NebenschluJJ '/m = 80-100 Skalenteile ohne Shunt, so beträgt die 
Kapazität pro Kilometer 

8000 8000 „ „, ,.., , , 

— = 0,25 Mikrofarad. 



Die Kapazjtätsmessungen können auch mit einfacheren Hilfsmittaln 
ausgeführt werden. 

Ein Beispiel für eine solche Kapazitätsmessnng eines Kabels unter 
Verwendung eines geeigneten Elektrometers möge noch angeführt 
werden (siehe nebenstehende Skizze). In der unteren Lage des Tasters a 
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(Fig. 76) wird der Kondensator beaw. ?ig. ''6- 

das Kabel geladen , in der oberen 
Lage findet Entladung durch daB 
Instrument statt. Der AusEchlag 
desselben mißt die Elektrlzitäts- *?~ 



^ 



ri- 



menge. ■ j 

Die Kapazität C des Konden- ] I 1 

sators sei bekannt und betrage \ 

0,1 Mikrofarad. Der Entladungs- | |||||]|||| 

ausschlag sei «=26,2 Skalen- l'l'MMir 

teile. Wird an Stelle des Kondensators ein Kabel eingeschaltet, so 

sei der Ausschlag bei Enlladang «' ^ 21,4 Skalenteile. Dann ist: 

C^ _ «* _ 21^ 

C ~ a ~ 26,2 
und die Kapazität des Kabels 

Cf = —--O,! = 0,082 Mikrofarad. 



ö. Fehlerortsbestimmungen. 

Die Aufgabe dieses Kapitels kann es nicht sein, einen auch nur 
annähernd vollständigen Überblick flber die verschiedenen Methoden 
zu geben , die in der Praxis zur Bestimmung von IsoJationsfehlem 
an Leitungsnetzen Verwendung finden; ich muC auf Spezialwerke 
(Rapbael-Apt und andere') verweisen. Es möge daher nur das Wesen 
der wichtigsten und in den meisten Fällen anwendbaren Methode ge- 
kennzeichnet und im Anschlnü daran der eine oder andere geeignete 
Apparat für die Aufsuchung von Fehlern beschrieben werden. 

Diese Methode ist die der Schleifenbildung in Verbindung mit 
der Brücken Schaltung. Durch die Feblerstelle wird das Kabel bezw. 
die ein« Ader in zwei Teile zerlegt, die beiden der Feblerstelle ab- 
gekehrten Enden des Kabels verbindet man mit dem Apparat; die 
beiden Teile der Leitung bilden mit oder ohne vorgeschaltete Wider- 
stände je einen Zweig der Brücke. Um die Schaltung nun ausführen 
zu können, muß man eine in Bezug auf Isolation fehlerfreie Leitung 
mitbenutzen. Am einen Ende der mutmaßlich fehlerhaften Leitung 
wird der Apparat aufgestellt und die Messung vorgenommen, das 
andere ferne Ende wird mit der fehlerfreien Bückleitung — eine solche 
ist in fast allen Fällen vorhanden — leitend verbunden, d, h. es wird 
eine Schleife gebildet, sodaC die beiderseits der Feblerstelle liegenden 
Leitungsteile nach dem Meßort, d. h. zum Apparate fahren. Die 
Fehlerstelle selbst ist stets ein Knotenpunkt der Brücke; am gegen- 



')! 
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Uberliegenden Knotenpunkt wird der eine Pol der Batterie an- 
geschlossen, deren anderer Pol geerdet wird. 

Der schon oben erwähnte Universalwiderstandskaäten von Siemens 
nnd Halske (siehe S. 183) dient in besouderer Schaltung znr Fehler- 

Fig. 77. 



, \/vvy\/\r 




J^'l'l'fee 



bestimmnng an Leitungen. Dieselbe ist aus der Figur zu ersehen. 
l ist die fehlerhafte Leitung samt RQckleitnng. Die Enden derselben 
werden, wie in Fig. 77 dargestellt, an die Klemmen I and TI an- 




geachloBsen. Die Tier Zweige der Brücke sind: Fehler, I, a, IV — IV, 
b, III — III, c, II — II, Fehler. Die Widerstände der Brückenzweige b 
und c werden am besten gleichgemacht, der Widerstand a solange 
verändert, bis das Galvanometer bei EinBohaltung der Batterie keinen 
Ausschlag mehr zeigt. 
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lat l der Wideratand der ganzen fehlerhaften Leitung samt Rttok- 
leitnng und X und ff die Widerstände der Teilstrecken, so ist 

_ h-l — a-c _ (l + a)-c 
"^ & + C ■ 
: c ist, gilt 



"— 6 + c • " 
1 dem besonderen Falle, wo 6 = 



Mitunter kann der Apparat nur in einiger Entfernung von den 
Enden der zu prüfenden Leitung Aufstellung finden, sodaß der Wider- 
stand der verwendeten Zuleitungen höher ist, als der Widerstand rom 
Leitangsende bis snr Fehlerstelle. In diesem Falle empfiehlt es sich, 
nach der folgenden Schaltung (siehe Fig. 78) zu arbeiteu. Sämtbchi: 
Löcher in h werden gestöpselt. In a wird der Widerstand so lange 




verändert, bis die Ablenkung am Galvanometer gleich Null ist. Die 
Widerstände der Znleitnngen Wi und w^ müssen bekannt sein. Dann 
bestehen die Beziehungen: 

^^ ?(« + %) Hc + «^,) 

a + c + w, + Wä ' a + c + W7i 4- w, 

Sind Wi und w^ gegenüber a und c sehr klein, so kann man setzen 
l-a l-c 

Hartmann und Braun bauen zur Fehl erbestimm ung einej» 
Apparat, bei dem an Stelle des Stöpselrheoetaten ein solcher mit Schleif- 
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kontatcten zur Einstellung der Widerstände dient. Der Rheostat ent- 
hält einen MeUdraht mit Schleifkontakt sowie neue Voreohaltwider- 
stände, deren jeder gleich dem Mefidrabtwiderstand ist; dieselben 
_,. werden durch einfache Eurbeldrehung 

dem Draht beiderseits zugeschaltet. Im 
übrigen ist die Handhabung des Appa- 
rates, der eine gewehnliche Brücken- 
echaltnng darstellt, ohne weiteres aus 
. der sohematischen Zeichnung Bowie dem 
beigefügten Schaltuugsachema (Fig. 79 
auf S. 195 and Fig. 80) zu erkennen. 

Die Terschiedenen Apparate, die zu 
BSmtlichen an Kabelnetzen vorkom- 
mendeu Messungen erforderlich sind, werden von mehreren Firmen in 
Kabelmeü wagen oder Eabelmellkarren rereinigt geliefert, mit Hilfe 
deren die Überwachung eines I.eitangsnetses dem Personal einer elek- 
trischen Zentralstation in hohem Grade erleichtert wird. 




M. Elektrlzltätszähler. 

Der Elektrizitäts Zähler hat die Aufgabe, in elektrischen Anlagen 
durch Messung entweder die Elektrizitäts menge in Amp^restunden oder 
die Arbeitsleistung in Wattstunden zu bestimmen. 

Während die erstere Methode bei Gleichstrom, und zwar speziell 
nur in den Fällen als genügend genau anzusehen ist, in welchen die 
Spannung hinreichend konstant ist, südaC ans der Angabe des Zählers 
die Arbeitsleistung durch Multiplikation mit einem konstanten Faktor 
erhalten wird, so kann die zweite Methode auch da Verwendung finden, 
wo größere Spannungsschwankangen auftreten, da die Arbeitsleistung 
unter Berflcksichtigung sowohl der Stromstärke wie der Spannnngs- 
höhe registriert wird. 

1. AmpörestundenzäMer. 

Die Elektrizitätsmenge Q in Ampäreetunden , welche in der Zeit 
( = (i — ta durch einen Leiter fließt, ist, wenn * den Strom in Amp. 
bedeutet : 



In einfacher Weise wird die Aufgabe, die Strommenge zu registrieren, 
durch den Elektrizitätsmesser von Raps gelöst. Der Zeiger eines 
Amperemeters (d'Arsonval) wird in bestimmten konstanten Zeit- 
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abschnitten durch eine eIektr<»iiEi.gnetiBcb bewegte Unmbe vorüber' 
gehend in seine Nullage zurückgeführt. Der Weg, den der Zeiger 
dabei zurücklegt, wird auf ein Zählwerk übertragen und mnß der 
Amperezahl proportional Bein. 

Der O'Keenan-Ampereatnndenzähler igt ein magneto- elektrischer 
MotoTzähler. Das Feld wird von einem feststehenden Magneten ge- 
bildet. Der stromführende Anker selbst liegt im Nebenschluß zu einem 
festen Widerstand und beträgt die Spannung an den Bürsten nur 
maximal 0,5 Volt. Der Kollektor ist infolge dieser geringen Spannung 
und des Nebenschlusses vor Abnutzung darcb Funkenbildung geschützte 
Das Instrument zeichnet sich vor allem durch seine große Eiafaobheit 
in der Konstruktion ans, besonders gegenüber den dynamo-elektrisoben 
(Wattstunden-) Motorzählern. 

Der Aronsche Amperestundenzabler besteht ans zwei gleichen 
Uhrwerken mit Pendeln, welche bei stromlosem Zustande des Zählers 
gleiche Schwingungedauer haben. Am unteren Ende des einen Pendels 
ist ein Stahlmagnet angebracht; unter diesem befindet sich die Haupt- 
stromspule. Durch den Verbranchsstrom , der diese Spule durchfließt, 
wird die Schwingungsdauer des darüber schwingenden Pendels ver- 
kürzt. Der so bewirkte Qangunterscbied der Pendel wird mittels eines 
Planetenrades auf ein Zählwerk übertragen. 

Die SchuckertBcben Amperestun den zähler entsprachen der Kon- 
struktion nach den unten erwähnten Wattstun denmotorz&hleni. 

2. Wattstundenzäliler. 

Dieselben messen den elektrischen Energieverbrauch, der mathe- 
matisch genau ausgedrückt ist durch 

(2) E = ji.e.dt, 

worin e die Spannung bedeutet, welcher der Stromempfönger ausgesetzt 
ist. Die Messung dieser Größe wird ermöglicht durch Terwendosg einer 
weiteren, der sogen. Spannungsspnle, soda£ das Zählwerk nnter dem 
Einfluß der Produktwirkung von Strom and Spannung angetrieben wird. 

Aus dem Aronschen Amperestunden zähler entsteht der Aronsche 
Wattstunden Zähler, indem darüber der Stromspule schwingende Magnet 
durch eine Nebenschluß -(Spann nngs)- spule ersetzt wird. 

Sehr verbreitet sind die Motorzäbler ') , welche auf dem Prinzipe 
der Nebenschlußmotoren beruhen. Indes werden bei denselben die 
Erregerepulen vom Verbrauchs ström, der Anker vom Neben seh In ßstrom 
durchdossen. Anker und Feld sind eisenfrei konstruiert, um fehler- 
hafte Angaben infolge von Hysteresis zu vermeiden. Die geringe vom 

n (Union, Bchnckert, 
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Hotor entwickelte mechaiusche Arbeit vird dnroh die Achse des Motors 
an eine Metallscbeibe, die zwischen den Polen eines kräftigen Magneten 
rotiert, übertragen und so durch elektrische Dämpfung aufgenommen. 
Der Neben Bchliißstrom wird dem Anker durch einen Kollektor su- 
gef^rt. Der Reibungs widerst and der Motorachae in den Lagern und 
die Bürsten reibung werden durch Hilfs spulen kompensiert. 

Die oben genannten Wattstunden Zähler sind sowohl für Gleich- 
wie für WechselBtrom zu verwenden. 

Nur für Gleichstrom eignet sich der oszillierende Gleichstrom Zähler 
der Allg. £l.-GeBellBchaft. Er vermeidet gegenüber den vorerwähnten 
rotierenden Motorzählern die Nachteile des Kollektors. Hauptfiftchliob 
hat die am Kollektor auftretende Funkenbildung und die damit ver- 
bundeue Zerstörung der Berührungsflächen eine Veränderung des 
Reibungs wider Standes zur Folge, worunter die Genauigkeit und Empfind- 
lichkeit des Instrumentes notwendig mit der Zelt leidet. Beim oszillieren- 
deu A.E.G.-Zähler geschieht der Antrieb des Zählwerks durch ein 
elektromagnetiBobeB Relais, indem ein zwischen zwei Spulen inter- 
mittierend bewegter Haken ein Zahnrad Zahn um Zahn weiterschaltat. 
Die zwischen zwei Kontakten pendelnden, unter dem EinflnQ der 
Spannung stehenden NehenschlnÜspulen haben nur die Aufgabe, die 
elektrische Umschaltung des Relais auszuführen. Das bewegliche 
System leistet demnach zum Betrieb des Zählwerks keine Arbeit. Es 
ist möglich, das Schalt- und Zählwerk als besonderen Apparat vom 
oszillierenden Motor räumlich vollkommen zu trennen. 

Fttr Wechselstrom kommen außer den oben schon genannten eine 
Reihe von Zählern nach dem Princip von Ferraris and Thomson in 
Anwendung. Diese entsprechen dem Grundgedanken nach den asyn- 
chronen Motoren; der bewegliche Teil besteht ans einem Kupfer- oder 
AlumininmkSrper, der unter der Einwirkung der festen Induktions- 
spulen rotiert Die meisten derselben haben den Nachteil, daß sie nur 
bei annähernd induktionsfreier Belastung richtig zeigen. Durch die 
Raabsche^) Konstruktion gelang es, einen exakt messenden Watt- 
stundenzähler nach Ferrarischem Prinzip zu hauen. Raab verwendet 
zwei Spaunungsspulen , eine solche mit hoher Selbstinduktion, d.h. 
großer PhasenversohiebuDg zwischen Feld und Spannung, und eine 
solche mit großem Widerstand und kleiner Phasenverschiebung. 

Außer diesen Zählern sind noch verschiedene andere im Verkehr, 
doch möge es genügen, die wichtigsten Typen ihrem Prinzip nach ge* 
kennzeichnet zu haben. 

Im allgemeinen haben die Amp^restundenzähler gegenüber den 
Wattstunden Zählern den Vorzug der größeren Einfachheit, da sie keiner 
Spannungsspulen bedürfen. Infolgedessen sind die Anschaffungs- und 

') Siehe die Arbeit von J. Ä. Möllinger, Eleklrot. Zeitechr. 1888, 
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auch die Unterhaltangekosten geringer, so namentlich bei den O'K e e n a n - 

Zahlern. 

Ferner liegt es in der Natur der Wattstunden zähl er, daß sie einen 
bestfindigen, venn auch kleineo Stromverbrauch haben, indem die 
NebeDBchluO spulen fortwährend der Spannung ausgesetzt und daher 
von Strom durohflossen sind. Der NebeoBchlußstrom fließt auf Kosten 
des Elektrizitätswerkes , da der Verlust durch denselben am Zählwerk 
nicht znm Ausdruck kommt. Beträgt z. B. der NebenschlnJI widerstand 
r eines Zählers 10 000 Ohm bei 220 Volt Netzspannung E, so findet 
im Nebenschluß ein sekundlicher Verbranch Ton 
R» 220» 

T = löööö = "•»* '*" ■""■ 

das macht im Jahr eine Arbeitsleistung von 

4,84.24-365 = 42000 Wattstunden. 
Betragen nun die Erzeug ungskosten pro Kilowattstunde 20 Pfennig, so 
muß das Werk 42 ■ 0,2 = 8,4 Mk. pro Jahr fOr den Energieverlnst in 
der Nebenschlußspule des Zählers aufwenden. 

Auch in den Hauptstrom spulen finden naturgemäß Verluste duroh 
Ohmseben Spannungsabfall statt und zwar entsprechend dem je- 
weiligen Stromkonsum. 

Will man über die Gate eines Zählers ein vollständiges Urteil ge- 
winnen, so hat sich die Untersuchung im allgemeinen auf folgende 
Punkte zu erstrecken: 

Abhängigkeit der Angaben des Zählers von der Belastung bei 
normaler Spannung, bezw. Abweichungen derselben von den Sollwerten. 
(Qrößter prozentualer Fehler innerhalb gewisser Belastungsgrenzen). 

Kleinste Belastung, bei der der Zähler noch sieber anläuft 
(Empfindlichkeit). 

Einfloß der Spannung auf das richtige Anzeigen des Zählers, 

Abhängigkeit der Angaben von rorausgegangener Dauerbeiast ang 
(Einfluß der Erwärmung). 

Einfluß Ton Phasenverschiebung nnd abnormaler Periodenzahl bei 
Zählern für Wechselstrom. 

Einfluß unricbtiger Montage: z. B. Aufhängung in schiefer Lage. 

Einfluß benachbarter Magnetfelder. '^ 

Effekt verlaste im Leerlauf und Betrieb u. s. w. 

Beispiele. 

Als Beispiel möge hier zunächst die von mir vorgenommene Unter- 
suchung eines Ein pbasen Zählers der E.-A.-G. vorm. Schuckert u. Co. 
angeführt sein. Das Zifferblatt trug die Angaben : 
— 120 Volt, 100 Amp., 12000 Watt bei 53,4 Touren pro Minute — 
(entsprechend einem Verhältnis des Energleverbrauobes zur Tourenzahl 
pro Minute von 224,7). 
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Die Angaben des Zählen wurden verglichen mit denjenigen eiuus 
Wattmet e rB , eines PräziMonsamperemeters und eines Cardew-Volt- 
tneters. Außerdem wurde die Tourenzahl pro Minute an der großen 
Scheibe des Z&blere und die Zeitdauer jedes Versuches auf Sekunden 
genau beobachtet. Als Belastung wurden Glühlampen Uenutzt. 

Die Ergebnisse des Versuchs sind aus der unten folgenden Tabelle 
und graphischen Darstellung zu ersehen; letztere gibt ein Bild über 
das Verhältnis der durch den Zäliler durchgeführten zu der angezeigten 
elektrischen Energie (siehe Fig. 81). Der Gang der Rechnung soll für 
die Leistung 12200 Watt nachstehend gezeigt werden: 



Beobachtete Zeit 
flb 16' 20" 
6" 37' 35" 


Ableiuug am Zäliler 
0011,03 
0015,82 


Watt-Able«ung 
(Mittelwert) 

12 200 


Touren 
pro Minute 

53,5 


Differenz: 21' 16" 

= 21,25' 

= 0,3541 Stunden. 


Diff.: 4,29 K.-W.-Stdn. 





Die eingeführte Energie berechnet sich zu: 

12,200-0,3541 = 4,320 K.-W.-Stdn. 
Eiugeleitete Energie _ 4.320 __ 
Angezeigte Energie 4,290 ' ' 

daher ist der augezeigte Wert um 0,7 Pro7. kleiner als der SoUjrert. 



EiDgeleitete Enei-gie 

(korrigierte Mittelwerte) 

Watt 



Verliältnis der ein- 
geleittten Energie 
zur angezeigteD 



Prozentualer 

Fehler gegenäber 

dem Sollwert 



0.97500 
1,01500 
1,01920 
1,01490 
1,00570 
0,eä480 
0,9»230 
0,69353 
1,00700 



— 1.920 

— 1,490 

— 0,570 
+ 0.520 
+ 0.770 
+ 0,3*7 

— 0,700 



Bei Einschaltung des Zählers ohne Stromverbrauch lief die Scheibe 
nicht, bei einem Energie verbrau che von 50 Watt dagegen sofort an; 
jedoch war die Umfangsgesch windig koit derselbeu nicht konstant. Naob 
Ausschaltung blieb die Scheibe stehen. Bei Einführung einer Energie 
von 99 Watt lief die Scheibe entsprechend schneller an und nach Aus- 
schalten verlangsamt noch einige Minuten weiter. 

Das Ergebnis der Uutersuclmng sei in folgendem zusammen- 
gefaßt: Der Anlauf erfolgt bereits bei 0,49 Proz. der normalen Be- 
lastung, Es müssen demnach die Bei buugs wider stände gering und die 
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Empfindlichlceit des Inatrumeates für kleine Ströme groß sein. Von 
8 Proz. Belastung sind die Angaben echon um etwa 2 Proz. genau, während 
Ton 19 Proz. bis über die normale Belastung hinaus die Fehler nur in 
den Grenzen von + 1 Proz. Hchwanken. Die Angaben des Zählers 
zeigen also in weiten Grenzen der Belastung von 10 Proz. aufwärts 
sehr geringe Abweichungen vom Sollwerte. 

Ais zweites Beispiel diene die Untersnchnng, welche ich an einem 
Zähler von Hartmann n. Braun mit Einpbasen Wechselstrom, velcher 

Fig. 81. 
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schon mehrere Jahre im Betriebe var, vorgenommen habe. Der Zähler 
war ftlr 120 Volt und 200 Amp. bestimmt. Der durch den Zähler ge- 
leitete Strom speiste eine Anzahl Glühlampen. 

Als Vergleichs instrumenta wurden ein Wattmeter, ein Cardew- 
Voltmeter und ein Präzieionsamperemeter benutzt. 

Die Messungen, die in analoger Weise wie beim vorhergehe nden 
Beispiele durchgeführt wurden, hatten folgende Resultate; 

Der Anlauf erfolgte bereits bei 0,35 Proz. der normalen Belastung. 
Das Instrument ist somit für kleine Belastungen sehr empfindlich 
und müssen demnach die Reibungs widerstände sehr gering sein. 

Bei Belastungen von 3 bis 35 Proz. waren die Angaben des In- 
strumentes um 1 bis 4 Proz. zu hoch, während bei höheren Belastungen 
bis zu 70 Proz. die Abweichung vom Sollwerte -f" 0>8 bis -(- 1 Proz. er- 
gab. Die Angaben des Zählers zeigen also in den mittleren Gebrauohs- 
grenzen von 35 Proz. Belastung geringe Abweichungen vom normalen 
Werte. 
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Untersuchung eines riügel-WattstundenzäMers 

von Siemens u. Halske, A.-O., für HO Volt und 

10 Ampöre. 

Der FlägBl-Wattstnn den Zähler gehört nnter die Klasse der Motor- 
z&hler, nimmt jedoch TermOge seiner Banart eine Sonderet eil nng ein, 
indem dieselbe nicht anf dem oben (8. 197) gekennzeichneten, für andere 
Motorzähler charakteristischen Prinzipe (Nebenschlußmotor) beruht. 
Das Unterscheidende liegt im 'wesentlichen in der Konstruktion des 
Ankers und der Wirkung der festen den Verbranchsstrom führenden 
Spulen auf den Anker. Letzterer besteht aus einem System von vier 
übereinander liegenden und gegeneinander versetzten Eisenflügeln; je 
zwei derselben sind durch eiu Tertikales auf der Zählerachse sitaendes 
Eisenrobrstück verbunden. Ein solches Paar von Eisenflügela in Ver- 
bindung mit dem Eisenrobre stellt einen Z-13rmigen Eisenkörper dar. 
Zur Hagnetisierung desselben dienen rier horizontale, die Eisenrobre 
umgebende NebenschluBspalBn. Diese werden alternierend erregt, derart, 
daß die Magnetisierung jeweils nach einer Drehung um 90" wechselt. 
Das von den Hauptspulen erzeugte Feld übt auf das erste maguetisierte 
FlQgelpaar ein Drehmoment aas und bewirkt eine Drehung desselben, bo- 
daH die FlQgel sich in der Achse des magnetischen Feldes einzastellen 
suchen. Noch bevor dies letztere eintritt, hSrt die MagnetiBierung des 
ersten Flögelpaares auf und wird durch Erregung einer anderen Neben- 
Bchlußspule das zweite um 90" gegen das erste versetzte Flügelpaar 
maguetisiert. Die Umscbaltung der Erregung anf eine andere Spule 
nach einer Vierteldrefaung der Zählerachse geschieht mittels eines vier- 
lamelligen Kommutators. Demnach ist die '^^'irk^ng der NebeuschluC- 
(Spannungs-) spulen auf die Stromspulen — im Gegensatze zu den 
gewöhnlichen Motorzählern — nur eine mittelbare. 

Die durch das Drehmoment erzeugte mechanische Leistung wird 
auch beim Flügel 'Wattstunde n Zähler , wie sonst üblich, durch die Be- 
wegung einer Eupfer-Bremescheibe zwischen den Schenkeln permanenter 
Stahlmaguete verbraucht. Die Übersetzung der Ankerdrehung auf ein 
Zählwerk erfolgt in der üblichen Weise durch Schnecke und Schrauben- 
rad. — Laut Angabe (auf dem Zählergeh äuse) entspricht einem Energie- 
verbrauche von einer Kilowattstunde eine Umdrehungszahl der Scheibe 
von 2880. 

Die nachstehenden vom Verfasser vorgeuommenen Untersnchungen 
erstreckten sich: 

1. Auf Vergleichung der auf dem Zähler angegebenen Eonstanten 
(2880) mit den Angaben des Zählwerkes. 

2. Auf die Bestimmung der Empfindlichkeit und der Belastung, 
bei welcher der Zähler sicher angeht und dauernd weiterläuft. 
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3. Auf eine Eichung bei verecbiedenen BelaBtongen, von 0,2 Proz. 
der normalen Belaatung (10 Ämp.) bis zu 20 Proz. Überlaetung. 

4. Auf Beatimmung des Spann ungsabfallea und des Energie- 
Verlustes der Hauptstrom spule, sowie Bestimmung des Energieverlastes 
im Nebenscblnase. 

5. Auf den EinäuH der Dauer des Betriebes auf die Angaben (zu- 
nehmende Temperatur bei mebretandiger Belastung). 

6. Auf die Beeinßusaung der Angaben des Z&hlers dorcb Spannungs- 
aebwankongen. 

7. Auf den Nachweis etwugen Leerlaufee bei Auaachaltnng des 
VerbrELucbaatromkreiaes bezw. bei plötzlicher Kinacbaltung des Neben- 
sobloesea mit 110 Volt, jedoch offenem Verbrauchsatrom kreise. 

Die Torstebend näher bezeichneten Untersuchungen wurden in 
der Weise durohgefahrt, daß unter tunliohster Konstanterhaltung der 
jeweilig gewünschten Strom- und Span nnngsv erb ältnisse die Um- 
drehungen der ZSbleracbse ermittelt wurden , welche durch die — 
ebenfalls gemessene — elektrische Energie (Strom- und Spannungs- 
mesBung) bewirkt waren. Zu diesem Behnfe wurde mit dem Chrono- 
meter die Zeit bestimmt, während gleichzeitig die Umdrehungen 
(10 -i- 600 je nach der Belastung bezw. Rotationsgeschwindigkeit) ge- 
zählt und mittels Präzisionsapparaten, je nach der Konstanz der elek- 
trischen Größen in kurzen Intervallen von einer Yiertel - Hinute und 
mehr, der in den Zähler eingeführte Strom und die Spannung bezw. 
die elektrische Energie gemessen wurden. Die Einzelm essungen wurden 
etwa viermal fflr jede Belastung wiederholt und ans den Mittelwerten 
das Verhältnis 

Eingeleitete elektriache Energie 
Angezeigte elektrische Energie 
berechnet. Es wurden zwei Beobachtungsreihen aufgenommen und 
zwar — jeweils nach vorheriger längerer Einschaltung der Neben- 
schlußspulen — zunächst nach etwa zweistündiger Vollbelastung des 
Zahlers mit 10 Ämp. bei abfallender Belastung, alsdann mit zunehmen- 
den Werten der Belastung mit */gg der Vollast beginnend. 

Die bei den Messungen benutzten Präzisionsinstrumente (Milli- 
Volt- and Amperemeter und Weston-Voltmeter von Siemens und 
Halske) wurden vor und nach den Versuchen mit Normalin strumenten 
geeicht. 

Im einzelnen lieferten die Untersuchungen folgende Resultate: 

ad 1. Die Übersetzungskonstante dea Zählers (2880 Umdrehungen 
= 1 Kilo Wattstunde) warde durch Zählen der Umdrehungen nnd 
gleichzeitige Beobachtung der Zifferblätter des Zählers über eine 
längere Zeitdauer hin bestätigt gefunden, und konnte daher obige 
Zablengräüe den weiteren Versuchen zugrunde gelegt werden. 

ad 2. Die Empfindlichkeits versuche wurden bei 110 Volt Gleich- 
strom durchgeführt Es ergab sich hierbei, daß der Anlauf aus den 
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meistea Stellungen der Zählerachse schon bei aehr geringen Strom- 
stärken erfolgte; ein Aolaufeii in allen Stellungen sowie Blcheres Weiter- 
laufen konnte bei 0,096 Amp. (10,56 Watt), d. b. bei 0,96 Proz. der 
Vollast festgeatellt werden; die Rotationage seh windigkeit war hierbei 
während einer Umdrehung noch etwas ungleichmäßig. 

ad 3. Die bei der Eichung gefundenen Werte sind nachstehend 
tabellarisch nnd graphiach für die verachiedenen Belastungen dargestellt. 
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|i 

in ProK. 


Bemerkungen 


in Volt 


in Ainp. 


in Wntt 






110 


0,198 


21.78 


1,060 


— 8 




110 


0,401 


44,11 


1,034 


-3.4 




110 


0.611 


67,21 


1,019 


— 1,9 




110 


0,852 


93,72 


1,012 


— 1.2 




110 


1,210 


133.10 


1,006 


— 0,6 




110 


2,510 


276,10 


0,9 8S 


+ 1,2 




110 


6,000 


650,00 


0,996 


+ 0,4 




110 


7,510 


826,10 


1,009 


— 0.9 




110 


10,000 


1100,00 


1,028 


-2,3 




HO 


12,000 


1320,00 


1,033 


-3,3 




HO 


12,000 


1320,00 


1,040 


— 4,0 


Ueaiungennach 


HO 


10,000 


1100,00 


1,026 


— 2,e 


zweiWündiger 


HO 


7,630 


828,30 


1,015 


-1,5 


BelBstaug mit 


HO 


5,030 


553,30 


0,995 


+ 0,5 


nonnalerSlrom- 


110 


2,630 


278,30 


0,981 


+ 1,9 


Btäike (10 Amp.) 



Die Spannung war während der Verauche konatant (110 Volt), und 
konnten daher als Abszissen die Stromstärken aufgetragen werden; als 
Ordinalen sind die Werte des Verhältniaaes 

Eingeleitete elektrische Energie 
Angezeigte elektrische Energie 
eingezeichnet (siehe Fig. 82). 

ad 4. Der Spannungsabfall bezw. der Energie verlast in der Haupt- 
fitromspule betrug bei 10 Amp. 0,8 Volt bezw. 8 Watt. 

Die Stromstärke in der Nebenschluß Wickelung wurde bei llOVolt 
zu 0,0185 Amp. gemessen, woraus sich ein Wattverbrauch von 2,036 
ergibt. 

Insgesamt ist demnach der Eigenverbrauch des Zählers hei Vollast: 
8 Watt + 2,035 Watt = -^ 10 Watt. 

ad 5. Den Einfluß der Temperaturerhöhung infolge von Bauer- 
belastung ersieht man aus der graphischen Darstellnng, in welcher die 
Punkte der aufsteigenden Meßreihe dem kalten Zustande des ZäUwB, 
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diejenigen der absteigenden Meßreihe dem warmen Zustande ent- 
sprechen. Die maximale gemessene Abweichung in den Angaben infolge 
Erwärmung betrug bei den Yerauchen nar 0,7 Froz. 

ad 6. Um den Einfloß der Span nungs Änderungen auf die Angaben 
des Zählers zu prüfen, wurden Messungen bei 100,2 Volt und 122,8 Volt 
vorgenommen. Bei dieser hohen Spann ungsänderung um etwa20Proz. 
und Vollast (10 Amp.) wurde eine 6 es am tsch wankung in den Angaben 
Yon 2,5 Proz. festgestellt; es sei jedoch hierzu bemerkt, daß die im 
praktischen Betriebe vorkom inenden Spann angsschwanknugen bedeu- 
tend geringer (etwa 3 Froz.) sind. 

ad 7. Bei Ansschaltung des Verbrauchsstromkreiees iowie bei 
plötzlicher Einschaltung der Spannung» spnle ergab siob kein Leerlauf, 
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sondern der Anker blieb in jeder Lage sofort stehen. — Aus den sub 1 . 
bis 7. beschriebenen Prüfungen resultiert: 

1. Der Anlauf des Zählers sowie der dauernde Weiterlanf erfolgt 
mit Sicherheit bei 10,56 Watt oder bei 0,96 Froz. der Vollbelastung 
(10 Amp.). 

2. Die Zähleran gaben zeigen von 2 Proz. bis 7 Froz. der Vollast 
maximal 6 Froz. und minimal 1,5 Froz, Fehler und innerhalb der ge- 
wöhnlichen G eb rauch agrenzen von 10 Proa, -i- 100 Proz. der Vollast 
nicht über -j-2,Z Froz. Fehler, während bei Überlastung von 26 Proz. 
der maximale Fehler 4 Froz. nicht überschreitet. Auch dieses Resultat 
genflgt den Anforderungen der Praxis vollauf. 

3. Der Eigenverbrauch ist bei 110 Volt und Vollast für die 
Hauptstrom spulen etwa 8 Watt, für die Nebenschlußspulen etwa 2 Watt, 
insgeaammt etwa 10 Watt, d. b. 0,91 Proz. der Vollast. 

4. Der Einäuß der Erwärmung infolge von Dauerbelastung des 
Zählers ist gering (maximal 0,7 Proa, Abweichnng in den Angaben). 

5. Die hohen Spannungsänderungeu von 10 Proz. nach oben und 
10 Froz. nach unten haben nur geringen Einfluß auf die Angaben. 

€. Der Zähler aeigt keinen Leerlauf. 
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Untersuoliung: eines Olelohatrom-Motorzählers 

der Union Elektrlzltäts-GeseUsoliaft Berlin for 110 Volt 

und 16 Ampöre. 

Die CnterBaohuBgeD des Zählers erstreckten sich auf die gleichen 
Punkte wie hei dem voretebend beschriehenen Flügel-Wattstnnden- 
ztlhler und wurden in derselben Weise darchgeführt. ÄIb Konstante 
war aaf dem Gehäuse angegeben: 1 Umdrehung = OiSSWattetnnden. 
Die vom Verfasser Torgenommenen Unteranchangen hatten folgende 
Ei^ebnisBe : 

1. Ein längerer Versuch, hei welchem die Umdrehungen der 
Scheibe sowie die ZifFerbUtter beobachtet wurden , beat&tigte die Be- 
siehung: 1 Umdrehung ^ 0,35 Wattstunden (ZifFerblattaugabe). 

2. Die EmpfindlicbkeitsrerBuche wurden hei 110 Volt dnrcbgefflhrt. 
Der Anlauf ans den meisten Stellungen des Ankers erfolgte schon bei 
minimalen Stromstärken; hei 0,12 Amp., d. h. bei 0,8 Proz. der VoU- 
last lief der Zähler in allen Stellungen an und sicher weiter; die Um- 
drehnngsgesohwindigkeit innerhalb einer Tonr war noob ungleichmäßig. 

3. Die Werte der Eichung sind nachstehend tabellarisch und 
graphisch dargestellt. 
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Die Spannung war koDstant 110 Volt. Als Abszissen sind die Strom- 
stärken und als Ordinaten das Verhältnis 

Eingeleitete Energie 
Angezeigte Energie 
aufgetragen (siehe Fig. 83). 

i. Der Spannungsabfall in der Hauptstromepnle betrug bei 15 Amp. 
0,5925 Volt, der Energieveriust 0,5925 x 15 = 8,89 Watt. 

Die Stromstärke in der Neben schluO'wickelang war bei 110 Volt 
0,027 Amp., danach der Wattverbranch 2,97. 

Insgesamt ist somit der Eigenverbrauch des Zfthlers bei YoUast: 
8,89 Wfttt + 2,97 Watt = -^ 11,9 Watt. 
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5. Der Einäaß der ErwBrmnng durch Danarbelastung ist, wie die 
graphische Darstellung erkennen l&ßt, gering; sie hat nach den Ver- 
auchsergebnissen eine maximale Abweichung in den Zählerangaben 
von 0,9 Proz. zur Folge. 

6. Um den Einfluli der Spannnngsschwaukungen zu ermitteln, 
wurden Messungen bei 99,8 Volt und 122,5 Volt vorgenommen. Bei 
dieser hohen Spaunangsändernng um etwa 20 Proz. und bei Vollast 
(15 Ampere) wurde eine Gesamtsohwanknng der Resultate um weniger 
als 2 Proz. festgestellt; die gleiche Untersuchung fftr halbe Belastung 
ergab eine Gesamt Schwankung von 1,6 Proz.; die im normalen Be- 
triebe vorkommenden Spannungsschwankungen sind jedoch viel geringer 
als die beim Versuche herbeigeführten. 

7. Bei Ausschaltung des Verbrauch sstromkreisea sowie bei plötz- 
licher Einsobaltnng der Span nunge spule ergab sich kein Leerlauf, und 
blieb der Anker sofort stehen. 
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Hiemnch läßt aich das Ergebnis der Prüfangen im naclistebenden 
zusammenf&sseii : 

1. Der Anlanf dfs Zählers erfolgt mit Sicherheit bei 0,12 Amp., 
d. h. bei 0,8 Proz. der Vollast. 

2. Die Angaben des Zählers zeigen nur in den unteren Grenzen 
größere Abweichungen vom Sollwerte und zwar von 7 Proz. -^ 26 Proz. 
dar Vollast einen maximalen Fehler von 5 Proz., während Ton 26 Proz. 
der Vollast bis 25 Proz. Überlastang die Fehler weniger als 1 Proz. 
betragen; gegenüber diesen günstigen Ergebnissen in den mittleren und 
oberen Grenzen spielen die größeren Abweichungen in den untersten 
Grenzen keine Rolle. 

3. Der Eigenverbrauch ist bei 110 Volt und Vollast für die 
Hanptetromspulen 8,89 Watt, für die Neben schlußspulen 2,97 Watt 
insgesamt rund 11,9 Watt. 

4. Der Einflull der Erwärmung durch Dauerbelastung ist un* 
bedeutend (maximal 0,7 Proz. Abweichung in den Angaben). 

5. Spannuugsändemngen um 10 Proz. nach oben und unten — 
welche übrigens für normalen Betrieb bei weitem nicht erreicht wer- 
den — haben sehr geringen Einfluß auf die Zähler angaben. 



N. Einige Beispiele für Gesamtprüfungen und 
Abnahmen in Zentralstationen. 

Erstes Beispiel. 

Abnahmeversuclie an Dampfkesseln und Dampf- 

masohlnen der von der E. A. Q. vorm. SchuolceTt u. Co. 

erbauten elektrischen Zentrale Reg:ensbnrg. 

Daten und Oarantien der Flanuuenrohr - Dampfkesaelanlage 
von J. A. Maffei, München. 

1. Die gesamte wasserberührte Heizfläche: 90qm. 

2. Die totale Rostfläche: 2,5 qm. 

3. Betriebaüherdrnck: 9,5 Atm. 

4. Verfeuerte Kohlensorte: „Äustria- Würfel 11". 

5. Mit 1kg Kohle brutto von 6600 Kalorien sind bei normaler 
und maximaler Beanspruchung 7,7 kg Wasser von 0** C. in Dampf von 
600 Kalorien Erzeugungswärme garantiert. 

6. Der Wirkungsgrad des Kessels, d. h. das Verhältnis der Ge- 
samtwärme des erzeugten Wosserdampfes zu der Gesamtwärme der 
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GegEtmtprüf äugen, Erstes Beispiel: Abnahmevers. an Dampfkesseln a. a, w. 

Kohle — und zwar bnitto — soll 70 Proz, bei 2 Proz. Toleranz 
tragen. (Forderung 6. ist identisch mit Forderung 5., wie 
Zusammenhang der Ziffern unter 5. und 6. zeigt: 
600 Kai. X 
6600 Kai. 



: 0,70.) 



7. Jeder Keasel muß uormat 18 , maximal 22 kg iechnisch 
trockenen Dampf yon 9,5 Ätm. Überdruck pro 1 qm waeeerberuhrte 
Heizfläche in einer Staude lieferB. 

8. DieDampfnäsH« darf bei Normalbeanspruchung nicht mehr als 
1,5 Proz, betragen. 

Aiisreolinungen und Verauobsergebnisse der Flanunenrolir- 
DampfkeBselanlaga {siehe Kapitel A.). 

Bei den Abnahme versuchen sollte festgestellt werden, ob die ver- 
traglichen Garantiezahlen eingehalten sind. Die Dauerprobe von sieben 
Stunden ergab folgende Resultate: 

1. a.) Die Ermittelung der Kohlenmenge ergab brutto total 1635 kg, 
d. i. in einer Stunde bezw. in einer Stunde und pro Quadrat- 
meter Rostfläche 233,60 kg bezw. 93,44 kg. 
I. b) u. c) Die Zusammensetzung und der Heizwert der feingemah- 
lenen Durchscbnittaprobe der „Auatria-Würfel 11" ergab: 
Die grobe Feuchtigkeit der Ulaeprobe betrug 8,4 Proz. . 
Nach .der chemischen Analyse (EHementaranalyse) waren in 100 g 
lufttrockener Rohkohle enthalten: 

an Kohlenstoff 70,51 g oder berechnet auf die feuchte Glasprobe 64,58 g 
„ Wasserstoff 4,58 g „ „ r, n ^ i, 4.19 g 

„ Sauerstoff 

und Stickstoff 8,75 g „ „ ^ „ „ ., 8,01 g 

^ Schwefel . . 0,58 g „ ., „ , „ ., 0,53 g 

„ Wasser (bei 

120" C.) . . 7,91g „ „ „ „ „ n 15,68g 

„ Asche . . . 7,67 g „ „ n „ „ « 7,01g 

Es berechnet sich der Heizwert aus der chemischen Analyse nach 
Formel (1), 8. 5): 

1. bei lufttrockenem Heizmaterial zu: 

81 • 70,51 + 290 U,58 — ^^ + 25 ■ 0,58 — 6 • 7,91 = 6689.36 Kai., 

2. bei dem ursprünglichen feuchten Heizmaterial : 

81-64,58 + 290(4,19 — — ) + 25-0,53 — 6- 15,68 = 6075 Kai. 
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210 QeiaintpriifaDgen, EtbMs Beispiel: Abiialimevers. auDampfkeBBeln n. a. w. 

Die feiugelDftblene lofttrockene Rohkühle mit einem Wassergehalte 
von 7,91 Proz. und einem Asohegehalte von 7,G7 Proz. ergibt auf kalori- 
inetriaehem Wege (s. S. & u. 6) einen Heizwert von 6696 Eal. 

Aus dem Verhältniaae der Zahlen ■ ■ ergibt flieh der kalori' 

0009,36 

metrische Heizwert des urepranglichen feuchten Materiales za: 

TiSsr ■ """' = "»"■ ^''- 

1. d) Die znr Verbrennung ed'orderliche mittlere Zugfltärke im 
Fnchee bezw. hinter den Flammrohren war in Millimetern 6,80 
bezw, 6,71. 

1. e) Die Temperatur der Heizgase im Fuchse wurde zu 232,6° C. 

bestimmt. 
1. f) Die Gasunterauchung ergab einen mittleren Gehalt von 
10,365 Froz. Kohlensäure und 8,168 Proz. Sauerstoff im 
Fuchse, 

1. g) Der ganze Schlacken- bezw. Aschengehalt betr&gt 115 bezw. 

112 kg, d. h. etwa 13,9 Proz. Tom Gesamtkohlenmaterial. 

2. a), b), c) Die Wägung des Speisewassers ergab total ein Gewicht 

von brutto 10 700 kg, d. h. in einer Stunde bezw. in einer 
Stunde und pro 1 qm HeizESche 1528,8 bezw. 16,986; hierbei 
war die mittlere Temperatur des Speisewassers 6,72" C. Das 
Leitungskoudensat der Waaserabscbeider bezw. der Ringleitung 
fand sich zu 153,6 bezw. 80,7 kg, d. i. eine Dampfnässe von 
2,19 Proz. Der totale SpeisewasserTerbraucb netto war somit 
10 456,7 kg für die ganze Dauer des Versuches od«r in einer 
Stunde 1495,2 kg. 

Die mittlere Dampfspannung betrug in Atmosphären- 
Überdruck 9,03 kg/qcm, entsprechend einer Dampf temperatur 
von 179,2" C. 

3. Die Darapfwänne Aj beträgt nach Formel (7), S. 9: 606,5 

+ 0,305-179,2 — 6,72, d. h. ~ 654,4 Kai. Unter Berück- 
sichtigung des oben ermittelten Heizwertes der Kohle von 
6081 Eal. sowie des Kohlen- bezw. Speise Wasserverbrauches 
von 1635 kg bezw. 10 700 kg ergibt sich der Wirkungsgrad 
des Dampfkessels, s. S. 10 u. 11, zu: 

Somit betragen die Wärmererluste durch abziehende Heizgase, 

Herdrüokstände, Strahlung o. s. w. 29,6 Proz. 

Aus obigen Daten lassen sich noch folgende Werte ableiten: 

1 kg Kohle brutto verdampft anter den Versnc hsverb ältuissen 

10 700 ,..., ^ 

= 6,544 kg Wasser. 
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GegamtprüfDngen, Erstes Beispiel : Abnahmevers. an DampfkeBMln u. a. w. 2 

1 kg Kohle brutto liefert Dampf tob 600 Kai. ErzengoDgawärn 
im Betrage toh 



Auf deo Heizwert 6600 Kai. (vergl. Garantie 5.) ergibt aich eini 
Verdampfung Ton 



Ergebnis der Unterauchongen hinalchtlich Erfüllung der 
Garantien. 

Aus den Reaultatec des Versuciies gebt hervor, daß bei einer Be- 
angpruchuDg der waaa er berührten Heizö&che mit ^^ITkg Dampf pro 
1 qm der Wirkungsgrad 70,4 Proz., die Dampfnäaae 2,19 Froz. betrag; 
da die heim Versuche ermittelte Zahl für die DampfDäase durch die 
nicht ganz zuverläsaig arbeitenden Kondenatöpfe beeiuäußt war, so ist 
sicher anzunehmen, daß dieselbe in Wirklichkeit etwaa geringer war. — 
Da der Wirkungsgrad erreicht ist, so ist auch die Garantie unter 5-, 
betreSend Dampferzeugang pro Kilogramm Kohle, erfflllt; ea ergab aich 
ein Wert von 7,74 kg Dampf. 

Die Garantien aind aonach eingehalten. 

AnachlieQend hieran folgen die Versuche an den zu den Kesaeln 
gehörigen Haffei-Dampfm aschinen. 

D&ten und Garantien einer Beoeiver-DampfniaaoMne 
von J. A. Maffei, Uünchen. 



. Durchmesser des Hochdräckzyliadera 4l5;5n 

„ „ Niederdruck Zylinders 631,5 n 

, Gemeinsamer Kolbenhub 400,0 n 



Die Garantien sind: 

1. Der Dampf verbrauch soll bei der normalen Belastung Ton 
150 PSs bezw. der maximalen Leistung von 180 PS, und einer Ein- 
spritz waaaertemperatur von nicht über 35" G. nicht mehr als 7,75 kg 
bezw. 8 kg pro 1 JPSt und eine Stande betragen. 

2. Der meohaniache Wirkungsgrad soll nicht weniger als 80 Proz, 
bei normaler und 83 Proz. bei maximaler Leiatung betragen . 

3. Bei plötzlichen Be- und Entlaatungen von 50 Proz. der vor- 
hergehenden Belaatung darf die Tourenzahl um nicht mehr als ins- 
gesamt 2,5 Proz. acbwankeu. Bei allmählichem Übergänge von einem 
Viertel auf die maximale Leistung darf aich die Tourenzahl um nicht 
mehr als 1,5 Proz. inageaamt ändern. Bei plötzlicher völliger Ent- 
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212 GeBamtprüfnugeD, Erstes Beispiel: AbnahmeTers. 

laatung Ut eine Touren&nderuDg von Löcbsteni 5 bis 6 Proz. über 
die normale Tourenzahl zulässig. 

Die UaBchiiien mäasen bei gänzlich geöffnetem AdmisEioneventil 
leerlaufen können, nnd darf hierbei die Tourenzahl nicht mehr als 
4 ProK. über die normale eteigeu. Die Maschinen müssen bei Maximal- 
leiatnng noch manöTrierfähig sein , d. h. , wenn dieselbe durch plötz- 
liche BelsBtang um 50 Proz. der YOrhergehenden Leistung erreicht 
wird, ao dürfen die TlmdrehuDgeschwanliutigen nicht mehr als 5 Proz. 
betragen. 



Auareohnungen und VersuchBergebniBse der Maffei-Beoeiver- 
DampfDaSBObine, Leiatung 160 f S^. 

Es wurde eine Dsuerprobe yon sieben Stunden behufs Ermittelung 

der Garantiezahlen ausgefOhrt. 

Die mittlere Admiaaiona* bezw. Receiver-Überdruckspannnng in 

AtmOBphSren wurde zu 8,92 bezw. l,50kg/qcm, der Mittelwert des 
Vakuums in Zentimetern zu 
65,63 ermittell, die Mittel- 
werte der Tempcratrurablesun- 
gen des Einspritz- bezw. Aus- 
gußwassere waren X 1,4° C. 
bezw. 32,8" C. Die Lufttem- 
peratur im Freien betrog 
im Mittel 10,60 c. Die mitt- 
lere Tourenzahl der Dampf- 
maschine war 150,6 pro Mi- 

Die indizierte Leistung 
für den Hochdruck - bezw. 
Niederdruck Zylinder ergibt 
sich aus den Formeln für 0, 
{JVi)j und (Ni)^ (aiehe For- 
meln {4a) und (4b), S. 16). 
Beispielsweise gebe ich eine 
Rechnung für den Hochdruckzjlinder , Deckelaeite, nnd den Kieder- 
druckzylinder, Deckelseite, die sich wie folgt gestaltet: 




Niederd 


uckzyllnder ^-^-""'"'^^ 


■^ ^_^ 







Hierin bedeutet (On)d und (Ox)d die nutzbare Kolbenfläche für 
die Deckelaeite dea Hochdruck- bezw. Niederdruckzyhnders. Ferner 

bezeichnen C^ijj)^, i^'H)k- (^*v)ii "''^ (-^'ä-X J^^^'^ ^^ indizierte 
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OeBamtpr&fnngen, Erste« Beispiel: Äbnahmeven. an DampfkesBela u. b. w. 218 

Leistung im Hochdruck • bezw. Niederdruckzylinder auf der Deckel- 
bezw. Earbelseite ; alsdann ist 

die gesamte indisierte Leistung dea Hochdruckzyltnders, 

W'i, = («A + («»). 

die geBsmte indizierte Leistung des NiederdruokzylindeTB, 

Ä = N,„ + N,^ 
die geBatnte indizierte Leistung der Maschine. 

Bei Verwendung der beigegebenen hier folgenden Diagramme 
(Fig. 84), bezw. der aus denselben ermittelten mittleren iüdizierten 
Drucke ergibt aich beispielsweise : 

{^hi)a ~ 2,222 -0,1350 -150,6 -0,400 -2,48 = 45 PSt 
(NiJ)^ = 2,222.O,3132-15O,6-0,4OO-l,31 = 54,8 PSi. 
(Fig. 85 bedeuten die Diagramme für die Kurbel Seiten). 

Die Bereohoang aus I Fig. t 

sämtlichen Diagrammen er- 
gab einen Mittelwert von 
Ifi^ = 87,79 P8i und Ton 
Ni^ = 110,01 PSi, so daß 
die gesamte indizierte Lei- 
stung der Maschine 

if, = 197,80 PSi 
beträgt. 

Der Dampf verbrancb er- 
mittelt sich ans der Speise- 
wassermenge lOTOOkg unter 
Abzug der Verluste des Lei- 
tungskon den sates im Betrage 
von 234,3 kg, also ans 
10 700 — 234.3 
= 10 465,7 kg total netto. 

Diese Dampfmenge wurde in sieben Stunden erzeugt. Der Dampf- 
verbrauch pro indizierte Pferdekraft und Stunde ist demnach 
10465,70 

TTI9735- = '■*"''«■ 
Die effektive Dampfmaschine nie istnng war nach den Bremsver- 
suchen im Mittel 

N, = 178 PS,. 
Der mechanische Wirkungsgrad der Maschine ist somit 

_ a; _ 178 

^ ~ Ni ~ 197,8 




: 90 Proz. 
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2)4 GeBamtprüfungeQ, ErBtea Beispiel: AbnftlimeverB. an Dsunpf kesseln u. t. w. 

Der Verbrauch an Kohle pro effektive Pferdekraft und Stunde 
ergibt sich ans den Werten für die Verdarapfungs Ziffer pro Kilogramm 
Kohle von 6,544, fQr den Dampf verbrauch pro indizierte Pferdekraft 
nud Stunde von 7,56 kg und für den Wirkungsgrad der Maschine von 
0,90, wie folgt: 

^•— i— = 1,28kg Kohle pro PS, und Stande. 
0,90 6,544 

Die Tourensch wankungen bei plötzlichen Be- und Entlaatungen 
um 50 Proz. der vorhergehenden Belastung hezw. bei allmählichem 
Übergange von einem Viertel auf die maximale Belastung waren etwa 
3,5 Proz. bezw. etwa 2,5 Proz. Bei plötzlichen völligen Entlastungen 
und voll geöffnetem Admissionsventil fand langsames , aber dauerndee 
Steigen der Tourenzahl statt. 



Srgebnis der Unter Buchungen hinsiolitliDli Erfüllung der 
Qarautieu. 

Die geforderten Garantien der Dampfmaschine bezüglich Dampf- 
verbranch (7,56 kg aasgereuhnet«r, 7,75 kg garantierter Wert pro FSt 
und Stunde) und des mechanischen Wirkungsgrades (90 Proz. aus- 
gerechneter, 30 bezw. 63 Proz. garantierter Wert) sind gut eingehalten. 

Die Tourenschwankungen sind bei plötzlichen und allmählichen 
BelastnngBändemngen etwa 1 Proz. höher als garantiert. Die Regulier- 
fillhigkeit der Maschine speziell bezQglich des Verhaltens bei Entlastung 
von verschiedenen Belastungen auf Null und bezüglich des Leerlaufes 
bei ganz geöffnetem Admissionsventile entspricht nicht ganz den 
Garantien. 

Es mögen nun die Versuohsergebnisse einer zweiten gröfieren 
Maschine derselben Zentrale folgen. 



Daten und OaTantien einer BeoeiveT-Dacapfinasoliiiie 
von J. A. Haffet, HQnohen. 

Die Daten derselben sind; 

1. Durohmesser des Hochdruckzylinders 511,5 mm 

2. Durchmesser des Niederdruck Zylinders 761,5 mm 

3. Gemeinsamer Hub 600,0 mm 

Die Garantien sind: 

1. Der Dampfverbranch soll bei der normalen Belastung 300 PS, 
hezw. der maximalen Belastung von 360 PS, und einer Ei n spritz wasser- 
temperatur von nicht Über 35" C. nicht mehr als 7,5 kg bezw. 7,75 kg 



pro I PSi und Stunde betragen. 
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GeeamtprüfuDgeD, Ent«E Beiipiel : Abnahm evera. an Dampf kesielti u. b. w. 215 

2. Der mechanische Wirkungsgrad soll mindestenH 8Ö Proz. bei 
normaler and 88 Proz. bei maximaler LeiBtnng betragen. 

3. Hinsichtlich ToarenBchwankatigen nnd Begulierfilhigkeit sind 
dieselben Bedingangen zu erfüllen, wie fgr die erste Maschine. 

AuBreohnungen und TerBuahsergebnisBe der Haffe I-BeoeiveT- 
Dampftnaachine, Leistung SOO /'S,. 



6 Standen und 



ner Dauerprobe 
l) anter worfen. 
bezw. ReaeiTer-Überdrnckspsnnung i 

Fig. 69. 




Sie Maschine wurde e 
17 Minuten (d. i. 6,28 Stunde 

Die mittlere AdmiBsions 
Atmosphären wurde zu 
8,77 bezw. 1,29 kg/qom, 
der Mittelwert des Vakuums 
in Zentimeter zu 64,6 er- 
mittelt, die Mittelwerte der 
Temperatur ablesungen des 
Einspritz- bezw. Ansguß- 
wasserB waren 12<'C. besw. 
33" C. Die Lufttemperatur 
im Freien betrug im Mittel 
10" C. Die mittiere Touren- 
zahl der DampfmaBohine 
war 134,6 pro Minute. 

Zur Übersicht füge 
ich auch hier eine Berech- 
nung (b. auch S. 16) ana- 
log dem vorigen Beispiele 
bei. Far die Deckelseiten 

des Hoch- bezw. Niederdruokzylindera resultierte 
fläobe Ton: 
,„ , ff-511,52 „„„,, ,^ , «■761,5i 



Ntederdruck^l Inder 
p, = 1,235 kg 




nutzbare Kolben- 



= 0,2055 q 



iOxh ■■ 



: 0,4562 






Mit Benutzung der aus den beifolgenden Diagrammen (Fig. 86) 
gewonnenen mittleren indizierten Drucke ermitteln sich weiter fflr die 
Deckelseiten der Zylinder die Leistungen zu: 

(^'a)d = 2,222 . 0,2055 ■ 134,6 ■ 0,600 ■ 2,13 = 78,4 PS, 

(Jffj^)^ = 2,222 -0,4652 -134,6 -0,600 -1,235 = 100,8 PSi. 

Die Berechnung aus sämtlichen Diagrammen lieferte einen Mittel- 
wert von Ni^ = 161,8 PSi und von JVi^^ — 202,4; demnach ist die 
gesamte indizierte Leistung der Maschine 

iVi = 364,2 PSi. 

Fig. 87 (b. f. S.) geben die Diagramme für die Kurbelseiten. 
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216 0««aintprüfuiigen, Entes Baiapieli Abnabmevers. an Dampf hemeln u. 8. w. 

Der Dampf verbranch ermittelt sich auB der SpeisewaBsermenge 
15 639 kg unter Abzug der Verlnate des LeitungskondeDBates im Be- 
trage von 315,7 kg; er betragt somit 15 639 — 315,7 = 15323,3 kg 
total netto; dieser Dampfrerbranoli fand in 6,28 Standen statt. Der 
Dampfverbntacb pro indizierte Pferdekraft und Stunde ist daher: 



15 323.3 



= 6.7 kg.- 




Die effektive Bremsleistnug der Maachine war im 

2f, = 305,8 PS,. 
Der mechanische Wirkungsgrad ist 

305.8 
364,2 



r, =-, 



= 84 Proz. 



Die Versuche bezfigücb Regulierßlhigkeit fflbrten zu den gleichen 
Resultaten wie bei der lÖO PS -Dampfmaschine. 

ErgebniB bexflgUoh Erfüllung der Garantieii. 

Der garantierte Dampf verbraucb (7,75 kg) ist mit eioem tat- 
Bäcblich festgestellten Werte von nur 6,7 kg gut eingehalten, der garan- 
tierte Wert (85 Proz.) für den Wirkungsgrad mit 84 Proz. nahezu 
erreicht. 

Bezüglich der Regulierfäbigkeit gilt daa für die vorige Maschine 
(150 PS) Gesagte. 
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GesHmtprüfungen, Zweit«« Beiepiel : Abuabmeven. an Dampf kesi 



Abnahmeversuohe an Kesseln ') und Dampfinaschinen ^ 

In den Mülhauser Elektrizitätswerken (erbaut von 

Siemens u. Halske, A.-G.). 

ha folgendeii seien die an vier Versacbstagea Torgenommeiieii 
Prüfungen TjcBchrieben , nämlich zwei Hauptversache und zwei beson- 
dere TerdampfungBTerBiicbe. Bie Prüfungen der HauptverBuche er- 
streckten sich auf Bestimmnng des Nutzeffektes der DampfmaacbineD, 
des Kohlen- und des Dampf verhranches, weiterhin auf Festetellung des 
UogleichförmigkeitBgrades und der Touren Schwankungen bei plötz* 
liehen Belastniigsäaderungen. 

Angaben über die HaBOhinen und Kessel sowie Garantien. 

Dampfkessel: 195 qm Heizfläche, 8kg Überdruck. 

Stehende Dampfmaschine: Hoahdruckz^linder ds=^ 460mm, 
Niederdruck Zylinder dir ^ 720 mm; Hub ^ 560 mm. 

Licbtdynamo von Siemens u. Halske mit einer Leistung 
von 1050 bis 720 Ampere bei 180 Umdrehungen pro Minute und 
220 bis 330 Volt. 



. Leistung normal: 300PS(j-bei7V»kg/qcm Ädmissionsdruck und 
24 Proz. Fflllnng. 
Leistung maximal: 360 FStffhei 7i/]kg/qcin Ädmissionsdruck 
und 35 Proz. FüUung. 
. Dampfrerbrauah ; 7'/» kg pf" PSt bei 300 PStff Leistung. 
Dampf verbrauch: 8V4kg pro PSi bei 360 PScg Leistung, 

' Ni 

4. Ungleichförmigkeitsgrad des Schwungrades = 1 r 200 = Va Proz. 
Ungleichförmigkeitsgrad der Regulierung beim plStzlicben Ans- 

und Einschalten tou 25 Proz. der Belastung = 1 : 60 
= ± 2 Proz, 

5. Verdampfung pro Quadratmeter Heizfläche: 12 kg Kohlen. Bei 

normaler Beanspruchung des Kessels soll 1 kg Kohle (brutto) 
von 7500 Kai. Heizwert und 6 bis 8 Proz. Schlackengehalt 
8 kg Wasser verdampfen. 

') Oeliefert von der Eliäsiischen HaachicenbaugeseUichaft. 
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218 Gesamtpriif ungen, Zweites Beispiel: Abuahmevers. an Dampf kesseln u. s. w. 



AbnBlimeTerauoh mit 300 fSe-Iieistung. 
(Versneb sdaaer vier StuDden). 



Zeit 


1 


r- 


1 
< 


ii 
II 






1 

^ 


Z2 




Ampere 


Ampire 


Ampere 


Volt 


Kilowatt 


FS. 




PSi 


3» 


736 


22.2 


712,8 


291 


207,5 


303,0 


172 


337,60 


3" 


720 


22,S 


697,4 


290 


202,0 


295,5 


173 




3" 


715 


21,4 


693,6 


290 


201,0 


293,5 


173 




3" 


760 


18,4 


741,6 


274 


203,0 


297,0 


173 


328,25 


8" 


7S0 


18.4 


731,8 


274 


200,5 


293,0 


173 




3"* 


760 


18,4 


731,6 


273 


200,0 


292,0 


173 




3" 


763 


18,4 


734,6 


274 


201,0 


293,5 


173 




3« 


753 


18,4 


734,6 


274 


201,0 


293,5 


173 


320,25 


3" 


746 


18,4 


726,8 


278 


200,5 


293,0 


174 




8" 


725 


18,4 


706.6 


276 


202,0 


296,5 


174 




3" 


733 


18,8 


714.2 


27B 


197,0 


288,0 


173 




4» 


732 


18,8 


733,2 


278 


204,0 


298,0 


174 


325,85 


4" 


740 


18,8 


721,2 


279 


201,0 


293,6 


174 




4'° 


735 


18,7 


716,3 


277 


198,5 


290,0 


174 




4" 


735 


18,7 


718,3 


278 


199,0 


291,0 


174 




4" 


730 


18,7 


711,3 


278 


198,0 


289,0 


174 


320.05 


4« 


740 


19,1 


720,9 


279 


201,0 


293,6 


174 




4" 


732 


19,1 


712,9 


280 


260,0 


292,0 


174 




4" 


710 


19,1 


690,9 


280 


193,5 


283,0 


174 




4" 


735 


20,0 


715,0 


282 


202,0 


295,6 


172 


329,35 


4" 


770 


19,8 


750,2 


280 


210,0 


307,0 


173 




4» 


755 


19,8 


735,2 


280 


206,0 


301,0 


173 




4» 


760 


19,8 


740,2 


281 


208,0 


304,0 


173 




5« 


745 


19,4 


725,6 


281 


204,0 


298,0 


174 


321,65 


5" 


735 


19,5 


715,5 


282 


201,7 


295,0 


175 




5"* 


700 


19,4 


680,8 


282 


192,0 


280.5 


174 




5" 


712 


19,5 


692,5 


283 


196,0 


286,0 


174 




6" 


705 


20,5 


686,5 


284 


195.0 


284,5 


175 


316,50 




716 


20,5 


894,5 


287 


199,0 


291,0 


175 




5" 


716 


20,6 


694,4 


286 


198,5 


290,0 


174 




5" 


«95 


20,6 


674,4 


287 


194,0 


283,0 


174 




6" 


720 


21,0 


699,0 


289 


202,0 


2r5,5 


176 


332,90 


5" 


715 


21,0 


694,0 


289 


200,5 


293,0 


175 




5 10 


710 


21,0 


889,0 


290 


199,7 


292,0 


174 




5" 


705 


21,0 


684,0 


291 


199,0 


291.0 


175 




gOO 


695 


21,0 


674,0 


292 


197,0 


287,5 


175 




6" 


690 


21,0 


669,0 


293 


196.0 


288,0 


175 


321,10 



i,db,G(xiglc 
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■< 


J> 


t; 






j. 




"~ 


Zeit 


IS 


< 


a 


1 


'S ja 

ft 

a 


H 






Ampere 


Ampere 


Ampere 


Volt 


Kilovratt 


PS, 




PSi 


9" 


710 


22,0 


688.0 


234 


202,0 


295,6 


174 




gi? 


6S6 


22,0 


663.0 


294 


195,0 


286,0 


173 




fl" 


690 


22,6 


667,-l 


295 


197,0 


287,5 


174 




6" 


710 


22,2 


687,8 


296 


204,0 


298,0 


174 




f 


726 


22,2 


702,8 


292 


205,0 


299,6 


173 


338,35 


8« 


716 


23.3 


692,7 


293 


203,0 


297,0 


174 




g<« 


710 


22,S 


687.7 


294 


202.0 


296,6 


173 




6" 


715 


22,8 


692,2 


294 


203,6 


267,0 


173 




6»* 


720 


22,8 


697,2 


295 


205,5 


800,0 


173 


333.60 


e» 


720 


22.8 


607,2 


295 


206,6 


300,0 


173 




7" 


720 


22,6 


697,4 


294 


206,0 


299,6 


173 


388,30 


7M 


720 


22,4 


677,6 


292 


198,0 


289,0 


173 






"sT" 


34 511,8 


13 934 




14 371.6 






Mit 


tlere Btr 






Mitt- 


lere Leia 


ung 200 


7 Kilow 


att. Mi 


tlere Lei 


Btung St 


= 293,8 effektive Pferde- 



Blärken. MitUei-e Leletung iVj = 327,60 iodiiierte Fferdeetärken. 

(Die abgegebene Stromstärke ergibt sich nach Abzug des Neban- 
Bcblnßatromea von der abgeleaeoen Stromst&rke im Anker. 

Die effektive DampfmaBcbinenleiBtung wurde ans der elektriacheii 
Leistung ermittelt, Berecbnung siebe S. 221. 

Die indizierte Leiatang ist ans oacbstebeoder Yersucbstabelle (siebe 
S. 220) und BerecbuuDg geiTonneD. 

Der gesamte erseugte Dampf innerhalb vier Stunden wurde nacb 
Abzug des Kondenaates in den Leitungen zu 9108 kg ermittelt; der 
Da mpfver brauch pro Stunde betrug daher 9108:4 =: 2277 kg, bezw, 

'"'": = 6,95kg. 



»o Stunde und indizierte Pferdekraft 
Der Wirkungsgrad di 



327,6 
Bampfmascbic 



ergibt sich aua ^1 und 






293.3 

■ 327,6 ' 



Die Füllung des Uochdruckzylinders betrug bei dem Versuche 
Uittel 20 Proz., der Admisaionsdruok 6,37 kg/qcm (Überdruck). 
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220 Gesaratpriifungen, Zweites Beispiel: Äbnahmevei'g. anDftiiipfkeBselii u. b.w. 



B. ladikatorversuch 

maier Belastung der Dampfmaschine v 



Dia- 
gramm 




Mittlerer Indiz 


erter Druck pi 




Zeit 


im Iloohdruckz; linder 


im Kiederdruckzjliudei- 


Leistung 


Nr. 


oben 


unten 


oben 


unten 


PSt 


j 


3- 


2,47 


2,50 


0,975 


0,910 


337,50') 


2 


310 


2,60 


2,37 


0,920 


0,855 


328,25 


3 


g.O 


2,33 


2,43 


0,920 


0,855 


320.25 


i 


4.0 


2,40 


2,53 


0,920 


0,860 


325,85 


5 


4" 


2,30 
2,35 


2.48 


0,900 
0,960 


0,852 
0,880 


320,05 
329,35 


7 


5" 


2,38 


2,31 


0,960 


0,855 


321,65 


S 


5" 


2,33 


2,30 


0,900 


0,820 


316,50 


9 


6" 


3,41 


2.45 


0,975 


0,800 


332,90 


10 


6" 


2.30 


2,41 


0,920 


0,880 


321,10 


11 


6" 


2.40 


2,50 


0,980 


0,940 


338,35 


12 


6" 


2,42 


2,50 


0,975 


0,920 


336,60 


13 


7" 


2,46 


'" 


0,980 


0,920 


338,60 


Im Mittel . . . 


. 2,396 


2,444 


0,945 


0,879 




Mittl LeifltungP,, 


( 170.35') 


168,84 >) 


164,67 ') 


151,38') 






Mittelwert 189,6 


Mittelwert 158 




M] 


ttlere 


udizierte Le 


Btiing Ni = 


169,6 + 15 


= 327,6 P 


St 



Berechnungen zu A, und B. 

1. Berechnung der indizierten D&mpfmaachinenleistnng. 

(Siehe Seite 16 und folgende.) 

(Zylinderdnrohmesser 460/700 mm, Hub 560 mm, Kolbenstangen du rch- 

meeser 78 mm.) 

Die nutzbaren Eolbeuflächen ermitteln sich aus obigen Dimen- 
sionen, wie folgt: 

Hochdruckzylin Jer : 
Zylinderoberfläche . . . =z 0,166 190 m^ oben 
Kolbenstangenijueraehnitt :^ 0,004 778 m* 
Bomit (0^^ = 0,161 412 m^i unten. 



*) Berecbnuug siehe untensteheod und 6. 221. 
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Gesamtprüfuiigeii, Zweites Beispiel: Äbna1imeTera.atiDaiiipfkeBieliiD. 
Niederdrncksylinder : 

Zylinderoberfläche . . . ^7= 0,4071 50 m' oben 
EolbeD Stangen quer BchniU = 0,004 778 m* 



somit iOit\ = 0,402 372 m* unten. 

Behufs einfacher Ausrechnung der indizierten Leistungen aus 
Kolben flltoheu , den indizierten Drucken und der Tourenzahl wurden 
folgende Konstanten für Normalbelaetung berechnet, wobei die mitt- 
lere Tourenzahl 172 (laut Angabe des Hubz&hlers) zu Grunde gelegt 
wurde : 

Kolbengesch windigkeit =^ - 

daher sind die Eoustauteu för die Berechnung der Leistungen: 

*, j u kj I r j V 1661,9-3,21 

für den Hochdrnokzylinder -^-- 



für den Niederdruokzy linder oben 



oben 


75 


= 71,13; 


nnten 


1614,12-3,21 
75 


= 69,08; 


r oben 


4071,50-3,21 

75 


= 174,25; 


nuten 


4023,72-3,21 


— 172,22; 



Durch Uultiplikation dieaer EonBtanteu mit den aus den Dia- 
grammen erhaltenen mittleren Drucken pro cm' ergibt sich die indi- 
zierte Leistung; z. B. für Diagrammaaf nähme 1. unter fi.: 



Die mittlere indizierte Leistung aus sämtlichen MesBungen unter 
B. betrug 327.6 PS,-. 



2. Berechnung der effektiven Dampfmaechinenleistung. 

Die efTektive Leistung wurde berechnet aus der von der Dynamo 
abgegebenen elektrischen Energie mit Zugrundelegung eines Dynamo- 
nntzeffektes von 93 Proz. Dieselbe drückt sich jeweils aus als 
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Gesamtprüfaugea, Zweites Beiipiel; Abuahtuevers. an Dampf keflaeln u. b. w. 



C. EntlantuiigBprobeii der Dampfmasohine. 

Dnrch plötzliches Ent- bezw. Belasten um etwa 30 Proz. d«r 
NnrmalleiBtang der Dynamo, sowie am 30Proz. bei 500 Amp. Aufangg- 
belastaug wurden Toure nach wankungen herbeigeführt. Das Beanltat 
der Beobachtungen war folgendee : 

Entlastung von 700 auf 500 Amp. — Schwankungen: 173 (An- 
fangs ton ren zahl) — 176,5 — 176 (Endtonrenzahl) = -v- 2 Proz. 

Entlastung von 300 auf 350 Amp. — Schwanknngen : 176 (An- 
fangatourenzahl) — 179 — 176 -■ 179 — 176 — 179 — 176 — 
179 — 176 — 177 (Endtourenzahl) = -^ 1,7 Proz. 

Die Dauer der Schwankungen betrug etwa eine Minute. Dia 
Entlastung der Dynamo wurde durch den Nebensohlaßregulierwider' 
stand bewirkt. 

Der Ungleich form igkeitsgrad wurde ans dem Diagramme des 
Tachograpben, s. S. 7 1 a. f., als -^ 1 : 400 festgestellt. 

D. Dampf kesaellsiatuug bei Nortualbetrieb. 

Innerhalb Tier Stunden wurden 9530 kg Speisowasser von 14' C. 
Terdampft, d. h. pro Stunde und Quadratmeter Heizfläche; 

i^ = -.^-^- 

Dabei wurden an Kohle (gestellt von der Elsässischen Maschinen- 
baugesellschaft) 1370 kg verfeuert; somit verdampfte 1kg Kohle an 
Speisewas ser: 

2^ = 6,95kg. 
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OegtkmtpräfDngen, Zweites Beispiel : Abaabmavers. an Dampf kessela u. r. w. 223 



A. Abnahme verBuoli mit 360 JPSo-LeiBtmig. 

(Veranchsdauer drei Stunden.) 



Zeit 


i 


1 ^ 




§ 
9 


f 

3 


ll 


1 

1 


1! 




AmpÄre 


Ampere 


Ampere 


Volt 


KUowatt 


PS. 




PSi 


gSO 


860 


25,4 


834.8 


296 


347,0 


361,0 


170 


385,3 




855 


25,1 


829,fl 


296 


346,0 


359,0 


170 






830 


26,3 


803.7 


296 


238,0 


347,5 


168 






870 


26,3 


843,7 


297 


250,5 


366,0 


170 






840 


26,4 


813,8 


296 


240,5 


361,5 


169 


388,3 




850 


26.6 


833,4 


298 


245,0 


368,0 


169 






8B5 


23,8 


872.2 


284 


248,0 


363,0 


170 


397.6 




eoo 


22,8 


877.2 


285 


250,0 


365,0 


170 






900 


23,3 


876,7 




250,5 


366.0 


170 






885 


23,2 


871,8 


286 


249,5 


364,0 


170 






8B5 


23,2 


871,8 


286 


249,5 


364.0 


170 


400,6 




880 


23,0 


867,0 




245,0 


358,0 


170 






880 


23,0 


857,0 


287 




359,5 


170 






SOO 


24,3 


875,7 


288 


252,0 


368,0 


170 






875 


23,6 


851,4 


288 


245,5 


358,0 


170 






880 


24,2 


855,8 


290 


248,0 


362,0 


170 






870 


24,2 


845,8 


290 


245,5 


358.0 










24,2 


830,8 


293 


243,S 


364 


170 






840 


24,2 


815.B 


293 


239,0 


349,0 


170 


386,1 


l" 


830 
830 


24,2 
24,6 


805.8 
805,4 


294 
296 


235,0 
238,5 


343,5 
348.0 


171 






820 


24,6 




296 


235,5 


344.0 


170 






810 


25,4 


784,6 


298 


234,0 


341,5 


170 








26,8 


753,2 


299 


226,0 


339,0 


168 






800 


26,2 


773.8 


300 


232,0 


339,0 


166 






870 


26,2 


843.8 


294 


248,0 


363,0 


166 






840 


24,8 


815,2 


394 


240,0 


350,0 


170 


363,1 




835 


24,8 


810,2 


296 


240,0 


350,0 


171 






845 


25,5 


819,5 


297 


343,5 


355,0 


171 








26,2 


798,8 


298 


338,0 


348,0 


172 






825 


26,2 


798,3 


298 


338,0 


348,0 


170 


389,2 




830 


26,2 


803,8 


300 


341.0 


352,0 


170 






8S5 


26,1 


798,9 


300 


240,0 


350,0 


171 






813 


26,0 


786,0 


300 


336,0 


345,0 


171 






810 


35,9 


7B3,I 


300 


238,0 


348,0 


171 


384,6 




800 


35,8 


774,2 


300 


333,5 


340,0 


171 




'" 


805 


25,8 


779,2 


301 


334,0 


342,0 


171 






8a. 


30 44S,a 


10 881 




13 065.5 








Mit 


elwerte 


832,9 


294,1 


343 


353,1 




389,77 








(Strora- 


(Bpan- 


(Lei- 


(Leiatimg) 




K:« 








sUrfce) 


nung) 


atuni?) 
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224 OesaintpräfiiDgeii, Zweites Beispiel: ÄbuahmeTsrB. aa Dampf keiseln u. ». w. 

B. Indikator versuch 
(bei Überlaetang der DampfmaschiDe, 360 PSe). 







Mittlerer iniUzierter Druck pi 




Dia- 














gramm 




im Hocbdraokzy linder 


im Niederdructzylioder 


Leistung 


Nr. 


oben 


unten 


oben 


unten 


PSi 


1 


3 80 


2,71 


2,74 


1,200 


1,13 


385,3') 


2 


3» 


2,80 


2,82 


1,275 


1,10 


388.3 


3 


i" 


2,72 


2,B4 


1,260 


1,14 


397,6 


4 


4" 


2,80 


2,90 


1,236 


1,17 


400.6 


5 


4*» 


2,70 


2,81 


1,220 


1,17 


392.4 


S 


500 


2.70 


2,80 


1,200 


1,12 


386.1 


s 


5" 


2,70 


2,73 


1,170 


1,14 


383.1 


8 


6" 


2,66 


2,83 


1,210 


1,IS 


38B,2 


10 


B'o 


2,71 


2,82 


1,170 


1,12 


384.6 


Im Mittel . . . 


. 2,70 


2,82 


1,214 1,138 




Mittl. Leistung P 


■'i 188,46') 


191,20') 


207,55') 192.33') 






Uittel 


180,83 


Mittel 


199,94 





MitUere indizierte Leiatung Ni = 189,83 + 199,9i = 389,77 PSi. 
Dampfverbrauch pro Stunde netto =^ 2736,3 kg. 

Dampfverbrauch pro Stunde und PSt = 2736,3 : 389,77 = 7,02 kg. 

Wirkungsgrad : 

jf, _ 353,1 _ 

' " «i - 389J7 - "•'**■ 
Mittlereminutliche Tourenzahl (lautÄngabedeeHubzählera) =^ 168,57. 
2-560-168,57 



Eolbengesch windigkeit = 



60 



3,15 m/ae 



Die Fällung betrug im Mittel 30,5 Proz., der Admissionsdruok 
6,61 kg/qcm. 

C. Der UnglelohförmigkeitsgrEid 

ergab sich auf Grund dea durch den Taebograpben verzeichneteu 
Diagrammea wieder zu 1:400 (b. S. 71 u. f.). 

D. DampfkesBelleistung bei 360 J^S^. 

Innerhalb drei Stunden wurden inagesamt verdampft 8550kg 
Speisewasaer von 14" C, d. h. pro Stunde und Quadratmeter Heizfläche: 



') Die ÄuBreclmnng ist analog der oben lieicbriebenen. 
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OeasmtprüfiiQgeu,Zveitei Beispiel: AbnabmeverB. an Dainpft[e9selnu.B.w. 2S9 

8660 ,,„,, 

3TT95 = "■""«■ 

Dabei wurde an Eolile (geliefert von der EleäBEiscbeD Msachinen- 
baageeelUchaft) 1224 kg verfenert. 

Demnacb Terdampfte 1 kg Kohle an Speisen 
8560 „„„, 



Obige VerBucbe hatten erwieeen, daß alle geleisteten Garantien 
eingehalten worden mit Ausnahme derjenigen bezflgl. Sampferzeugung 
pro Kilogramm Kohle: statt einer Verdampfungeziffer von 8kg wurde 
nur eine solche von 6,95 bezw. 6,98 erreicht. 

Als Grund hierfür wurde unaachgemäße Bedienung des Kessela 
darch den Heizer sowie der Umstand erkannt, daß dae Speisewa,Baer 
nicht vorgewärmt war, während die Vorwärmnng heutzutage meiat 
geeohiehb Außerdem zeigte aioh, daß die bis dahin verfeuerte Kohle 
(geeteilt von der Elsäaeischen Maschinenbaugesellscbaft) den im Ver- 
trage zugrunde gelegten Heizwert (7500 Kai.) nicht besaß. 

Es wurden daher noch zwei spezielle Verdampfunga versuche an- 
gestellt; einmal unter Verwendung von Kohlen der Mfilhansener Elek- 
trizitäta werke, das andere Mal der schon froher verfeuerten Kohle der 
oben genannten Firma ; beide Male wurde das Speisewasaer vorgewärmt 
unter Benutzung des Kondenawassers aua der Dampfleitung und aus 
den Dampfmftnteln der Maschine, und vor allem der Eesael durch 
einen besser arbeitenden Heizer bedient. 

Unter dieaen Umatänden wurden die Garantieziffem, wie die nach- 
stehenden Versuche zeigen, gut erreicht, selbst bei Verwendung der 
geringeren Eohlensorte. 



Dritter Verauoh, 

Bei den folgenden Verdampfunga versuchen wurde lediglich die 
Menge und Temperatur des zngespeiaten Waasera und der Kohlen- 
Verbrauch gemessen. Das Speisewasaer wurde einem mehrmala ge- 
füllten Reservoir entnommen (s. Tabelle auf folgender Seite). 

Der Kessel wurde um 1 Uhr angeheizt und lieferte von 2 Uhr an 
Dampf für den Betrieb der Dampfmaschine, war somit zu Beginn des 
Verauches 3 Ubr 27 Minuten in normal durchwärmtem Zustande. 

Der Wasserverbrauch wurde aus den mehrmaligen Füllungen des 
Reservoirs berechnet und ergab aiah laut Tabelle, wie folgt: 

LabmmDD-RlehttT, PiUangen a. i, w. ]5 
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226 Zweites Beispi«!: Abnahme verenche an DampfketiBelD u. e 

Ver damp fungsTerBuohe. 
And«r«r Heizer: fachgemäßere Bedienung dee Kessels. — 

MülbauBener Elektrizitätswerke, 
(VerBuchsdauer drei Stunden.) 





Inhalt 


WaBier- 




Inhalt 


Wawer- 




Inhalt 


■Waaeer- 


Zeit 


dei Beser- 


t«mpe- 


Zeit 


des Beaer- 


tempe- 


Zeit 


duBeser- 


tempe- 




TOiri in 


ratar 




voirs in 


ratur 




TOita in 


ratur 




Litern 


» C. 




Litern 


' C. 




Litern 


' C. 


~ 


1000 


52 




100 


49 




100 


50 




800 


54 


4" 





52 


5" 





53 




700 


55 




600 


46 




500 


34 




800 


56 




400 


40 




400 


36 




500 


68 




300 


40 




300 


38 




400 


69 




200 


48 




200 


37 




300 


60 




100 


48 




100 


40 




200 


61 


4" 





62 


5" 





43 




100 


61 




500 


40 




600 


42 


a" 





66 




400 


38 




400 


42 




855 


51 




300 


37 




300 


48 




800 


51 




200 


41 




200 


47 




700 


61 




100 


41 




100 


60 




600 


51 


4" 





42 


5" 





55 




500 


62 




600 


40 




500 


38 




400 


62 




400 


35 




400 


33 




300 


63 




300 


40 




300 


32 




200 


53 




200 


43 




200 


34 




100 


55 




100 


48 




100 


36 


i" 





56 


5" 





53 


6" 





39 




500 


50 




500 


44 




60O 


41 




400 


50 




400 


37 




400 


42 




300 


61 




300 


38 




300 


46 




200 


53 




200 


40 




200 


40 




100 


58 




100 


41 




100 


54 


4" 



510 


60 
45 


6» 


600 


46 
40 


6" 




600 


60 
40 




400 


45 




400 


42 


6" 


480 


40 




300 


46 




300 


44 










200 


47 




200 


« 









1000 kg 

+ 865 „ 

+ 500 „ 

+ 510 „ 

: 500 == 4500 „ 



+ 500—480 = 



Sa. = 7385 kg. 
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ZweitM BeUpial: AbnätimeveTSDehe an Dampf heaielii d 

An Kohle, die übrigens stark angefeuchtet war, v 

Yersuchazeit verbraucht: 908 kg. 

Somit wurde pro Kilogramm Kohle verdampft: 

^ = 8,13kg WaHHor, 
908 * 

pro Quadratmeter Heizfläche und Stunde: 

7385 
195-3 

TerdampfangsTeTsuolL. 

Anderer Heizer: aachgem&ßere Bedienung dee Kessela. — Kohle der 

ElBÜBsischen UaBchinenbaugesella ohaft . 

(Vorauchsdauor 2 Stunden 53 Minuten.) 



12,64 kg Wasser. 





Inhalt 


Waiasr- 




Inhalt 


WasMr- 




Inhalt 


Waaaer- 


Zeit 


deaBeaer- 
vcdwin 


tempe- 
Tfttnr 


Zeit 


deiBeMr- 

Toira in 


tempe- 
ratnr 


Zeit 


deaBeaer- 
voira in 


tempe- 
ratar 




Litern 


0. 




Litern 


" C. 




Litern 


• 0. 


9" 


705 


62 




400 


47 




100 


51 




eoo 


63 




300 


48 


11" 





53 




500 


64 




aoo 


49 




700 


36 




400 


65 




100 


50 




600 


35 




300 


65 


10" 





58 




500 


ae 




200 


ea 




700 


43 




400 


37 




100 


68 




600 


41 




300 


39 


9« 





70 




600 


43 




200 


39 




700 


60 




400 


44 




100 


41 




aoo 


59 




300 


46 


11" 





43 




500 


60 




200 


47 




700 


34 




400 


60 




100 


52 




600 


86 




300 


61 


10" 





54 




500 


38 




200 


61 




700 


36 




400 


40 




100 


62 




600 


36 




300 


43 


f 





63 




500 


87 




200 


45 


9" 


700 


44 




400 


38 




100 


51 




600 


44 




300 


40 


11" 





53 




500 


46 




200 


41 




700 


83 




400 


48 




100 


44 




600 


33 




300 


52 


10" 





45 




500 


S4 




200 


53 




700 


39 




400 


34 




100 


55 




600 


41 




300 


35 


10 " 





67 




500 


42 




200 


36 


10" 


700 


45 




400 " 


44 




100 


36 




600 


46 




300 


46 


12 "0 


40 


36 




500 


47 




200 


49 
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226 Zwaitei Beispiel: Äbnahmevenuclie an Dampf keueln n, ■, vr. 

^ Die mittlere Temperatur dee SpeieewsBBers betrug 45,3*> C. 
Wie schon ervfihnt, eatbielt die Kohle bei dieBem Tarsucbe viel 
Feuchtigkeit. Es müßte indes mit trockenem Brennmaterial gerechnet 
werden. Um den Feuchtigkeitegebalt za bestimmen, wurde ein Quan- 
tum von 50 kg nasser Kohle anf den Kessel gebracht und mehrere 
Stunden dort belassen. Danach wurde die Kohle abermals gewogen 
und eine Gewichtsabnahme tou 3 kg festgestellt. Der oben gefundene 
Kohlen verbrauch muß daher noch eine entsprechende Korrektion er- 
fahren. Er beträgt in Wirklichkeit: 

908 ^^^~ ^^ = 853,52 kg Kohle (trocken). 

Die Verdampfung pro 1kg Kohle ist somit: 

863;^ = 8,65kg Wasser. 

Vierter Versuch. 
Siehe Tabelle auf voriger Seite. 
Der Kessel wurde um 7 Uhr 25 Minuten augeheizt und lieferte 
von 8 ühr 10 Minuten an Dampf für den Betrieb. 
Verbrauchtes Wasser laut Tabelle: 

705 kg 
+ 8 X 700 = 5600 „ 
-f 700 — 40 = 660 , 

Sa. = 6965 kg 

An Kohle (wiederum stark angefeuchtet) wurde verbraucht: 

885,8 kg. 

Somit wurde verdampft pro Kilogramm Kohle: 

6965 ' o„, „ 
^^ = 7,87 kg Wasser, 

pro Quadratmeter Heizfläche und Stunde 

Die mittlere Temperatur des Speisewassers betrug 47" C. Die 
Feuchtigkeit der Kohle wurde in derselben Weise wie beim vorher- 
gehenden Versuche ermittelt, und zwar wieder zu 3 kg Wasser auf 
50 kg Kohle. Die hiemach korrigierten Werte lauten: 

Gesamter Kohlen verbrauch = 885,8 ■ - — ~" ■■ ^ 832,7 kg (trocken). 
Verdampft pro Kilogramm Kohle: 

6965 

- = 0,d7kg Wasser. 



832,7 ■ 
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Drittes Beispiel; Abnahmeversuclie an den Uaicbin 



Drittes Beispiel. 

Abnahmeversuohe an den Masohinen der elektriBohen 

Zentrale Brunn 1. M.<) (Dampfkessel, Dampfmasolilnen 

und Dynamos). 

Die vorliegende Anlage ist eine Weohaelatromzentrale, erbaat von 
den Österreichischen Sohuckert werken. Sie besteht ans drei gleichen 
Aggregaten : je eine Dynamo mit einer Leistung von 200 K.-W. bei in- 
duktionsfreier Belastnng, angetrieben von einer CoUtnann-Tandem- 
dampfmasohine (430 bezw. 650 mm Dampfcylinderdnrchmesser, 800 mm 
Hab, 107 Umdrehungen pro Minute). Dampfmaschinen und Kessel 
sind TOn der Ersten Brünner Masohinenfabrlkgesellschaft geliefert. In 
den Generatoren wird Wechselstrom nach dem sogenannten „starren 
System" (Schuckertschea Patent) erzeugt. Das Wesen dieses Sy- 
stemes ist, kurz gefaßt, folgendes: Der Anker des Generators ist mit 
zwei Wickelangen Tersehen, derart, daß die pj„ gg 

zweite Phase der ersten Phase um 90" nach- <■., 

eilt. Der Anfang der zweiten Wickelung (Hilfs- / ^V t 

phase) wird in der Mitte der ersten (Haupt-. / /| \ 

phase) angeschlossen und die E, M. -Kräfte «j / -5 k 

durch entsprechende Wahl der Win dun ga zahlen / / ^ § ^\ 
in ein bestimmtes Verhältnis zueinander ge- / / ;= s S \ 
bracht. Dieses Verhältnis der Hauptphase zur f. / ^% \ ■ 
Hilfsphaae ist 1 : (Va • V^) = 1 ; 0,866, so daß ^'^'''^'''^^^f^^^^\ 

die Spannung zwischen Hilfsleiter und Haupt- ^ j 

leiter gleich der Spannung der Hauptphase ist. 

■ (s. Fig. 88.) Man erhält so einen Generator, dem man außer dem Ein- 
phasenstrorae auch drei PhasenBirÖme, entsprechend drei Spannungen 
von gleicher Größe und je 120" PhaBenverschiebang, entnehmen kann, 
so daß sich ohne weiteres Drehstrom transformatorea an das Netz an- , 
schließen lassen. — Im vorliegenden Falle beträgt die Spannung (in 
der Hauptphase) 2200 Volt. 

Es seien im nachstehenden die beiden Hanptversuche (am 
Maschinensatze II) beschrieben and die Resultate bezQglich Wirkungs- 
grad und Ökonomie aus denselben abgeleitet. 



') Da ich selbst noch keiue Oelegenbeit hatte, eine Zentrale dieses 
ren Syetems 2D prüfen, wnrda mir von Herrn Ingeniear Robb in Wien 
in dank ens wertester Weise das Protokoll über die Versudie der BrGnner 
Zentrale zur Verfügang gestellt, welches unter seiner speziellen Leitung 
durchgeführt wurde. 



i,db,G(xiglc 



280 Dritte» Beispiel: ÄbnabmeverBache aa den Haecbinen a. a-w. 



I. Aolitst&ndige Dauerprobe des UaBohiueuBatseB IE lael Toll- 
belastung in der Hauptphase, 

Die am Generator, der Dampfmaschine und dem Dampfkeaael auf- 
genommenen Dat«Q Bind aus nacbetehenden drei Tabellen zu ereeheD. 

Elektrisobe Daten. 



Zeit 


BrregnaB 
in Ampere 


BeUstUDg 
der Haupt- 

phaae 
in AmpÄre 


Bpannnng 

der Haupt- 
phaae 
in Tolt 


Hit dem 
Wattmeter 
gemesBene 
Leiatang 
in K.--W. 


Brreger- 

apannung 
in Volt 


Tempe- 
ratur im 

Maachinen- 

in 'C. 


7" 


40,0 


_ 


_ 


_ 


_ 


_ 


7" 


*0,0 


96,0 


2170 


200 


111,0 


18,0 


7" 


44,0 


97,0 


2180 


200 


111 





18,0 


go. 


45.0 


9S,0 


2200 


200 


111 





18,0 


8" 


43,0 


98,6 


2200 


■200 


111 





— 


8" 


45,0 


07,5 


2210 


200 


111 





— 


8" 


45,0 


97,5 


2210 


200 


111 





— 


■g« 


40,0 


97,0 


2190 


300 


111 





_ 


B" 


4M) 


98,0 


2200 


200' 


111 





_ 


»" 


45,0 


99,0 


2200 


200 


111 





_ 


9" 


46,0 


99,0 


2190 


200 


111 





_ 


9" 


42,6 


98,0 


2160 


200 


111 





— 


9« 


45,0 


99,0 


22O0 


200 


111 





19,0 


B» 


45,5 


97,0 


2210 


200 


111 





— 


10" 


47.0 


98,0 


2200 


200 


111 





— 


10» 


44,0 


98,0 


2200 


200 


111 





— 


10" 


44,0 


93,0 


2200 


200 


111 





— 


10" 


42.0 


97,5 


2190 


200 


111 





19,0 


10" 


42,5 


98,0 


2200 


200 


111 





— 


10'° 


43,0 


97,5 


2200 


200 


111 





19,6 


11" 


44,0 


97,0 


2200 


200 


111 





19,5 


11" 


44,0 


97,5 


2200 


200 


111 





— 


11» 


44,0 


97,5 


2190 


200 


111 





— 


n" 


49,0 


97,6 


2210 


200 


111 





— 


11" 


42,0 


98,0 


2200 


200 


111 





— 


11" 


44,0 


96,5 


2200 


198 


111 





— 


11" 


45,5 


97,0 


2200 


200 


111 


D 


— 


12" 


44,0 


96,5 


2200 


1.8 


111 





— 


12'» 


43,5 


96,5 


2200 


200 


111 





__ 


18" 


43,5 


98.5 


2200 


200 


111 





— 


12 •• 


45.0 


97,0 


2200 


200 


111 





— 


12" 


38,0 


100,0 


2120 


200 


111 





— 


ja« 


81,0 


106.0 


1980 


200 


111 





— 


12" 


34,0 


110,0 


2000 


240 


111 





- 
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Drittes Beiapiel; AbuahmeverBunbe an den Maaobinan u. e. w. 231 







BelaBtQDg 

der Haapt- 

phaxe 

in Ampere 


Spannnng 


Mit dem 




Tempe- 


Zeit 


Erregung 
in Ampire 


der Haupt- 


Wattmeter 
gemessene 


Erreger- 
Spannung 


ratur im 

Maaohiueu- 




phai« 
in Yolt 


Leistung 
in K.-W. 


in Volt 


haune 
in 'C. 


l- 


30.0 


110,0 


1950 


210 


111,0 


_ 


1" 


31,0 


106,0 


1995 


200 


111,0 


— 


1" 


36,0 


103.6 


2060 


200 


111,0 


— 


l" 


*0,0 


101,5 


2110 


200 


111,0 


19,8 


1« 


43.0 


69,0 


2175 


200 


111,0 


— 


110 


43,0 


86,5 


2190 


200 


111,0 


— 


2» 


43,6 


96,0 


2186 


200 


111,0 


— 


2" 


42,5 


98,0 


2200 


200 


111,0 


— 


2** 


46,5 


9B,5 


2200 


200 


111,0 


20,0 


2" 


45,5 


97,5 


2210 


2O0 


111,5 


— 


3" 


45,0 


97.5 


2200 


200 


111,0 


— 


2" 


45,0 


98,5 


2200 


200 


111,0 


- 


3" 


*8.0 


99,0 


2000 


200 


111,0 


_ 


3" 


«,0 


99,5 


3175 


200 


111,0 


— 


3" 


42,6 


99,5 


2160 


200 


111,0 


_ 


3" 


42,5 


99,5 


2165 


300 


111,0 


_ 


3" 


43.5 


98,5 


- 


- 


- 


- 




42,4 


98,8 


2166 Mitt«! 








95,8 


2145 Korrigierte Mittelwerte n 


lob Eichung 










der Instru 


nenle 





Die BelaBtung war induktionsfrei; daher ist die Leistung: 

95,6 X 2145 = 205,06 Kilowatt. 

Der Erregerverlust ie-ßf ist; 

42,illl = 4,7064 Kilowatt. 

Zur Erzeugung dieseg Effektes ist Jedem Generator ein Drehstrom- 
GleicbBtromumfonner beigegeben, Bei einem Wirkungsgrad des Um- 
formers von 73 Proz. ergibt sich eine zuzuführende Wecbeelsirom- 
energie fOr den Generator von 4,7064:0,73 = 6,45 Kilowatt und 
Bomit eine nutzbare Leistung des Generators von 



205,06 ' 



6,45 = ' 



' 199 Kilowatt. 
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232 Drittes Beiepi«!: Abnahme verenche tui äea MajctiiDen u.i.w. 

DampfmaBcbine. 

Versnchsbeginii 7 Uhr 30 Minnten, Ende 3 Uhr 30 Minuten; Dauer 

acht Stunden. 





dl 


llt 

M .g 


1 


Ä 


1 


.3 
Q * 


Indizierte PS. 


Zeit 


i|| 


Hoch- 


Nieder. 






ii 


1 


druck 
PSi 


druck 
PSi 


Summe 

PSi 


7» 


9,e 


0,85 


66,0 


107 


197 


204,26 


150,77 


355,03 


8" 


10.2 


o,es 


66 





107 


208 


201,28 


15 


,02 


352,30 


8" 


10,3 


0,90 


66 





107 


211 


205,07 


15 


94 


367,01 


9" 


10,6 


0,90 


66 





107 


206 


204,53 


14 


,63 


351,16 


9« 


10,4 


1,00 


66 


5 


107 


211 


199,39 


14 


,14 


345,53 


10" 


10,6 


0,80 


66 


5 


107 


213 


208,86 


15 


.79 


362,64 


10" 


IO,fl 


0,90 


66 


5 


107 


au 


203,18 


14 


.39 


349,57 


J,M 


10,0 


0,B5 


66 


5 


107 


210 


206,96 


15 


,02 


367,98 


11" 


10,0 


0,90 


68 


5 


107 


206 


203,45 


14 


,98 


352,43 


12" 


io,e 


0,85 


66 




107 


212 


207.50 


14 


.17 


366,67' 


12" 


10,4 


0,80 


66 


5 


107 


210 


200,20 


14 


,05 


348,25 


1" 


10,6 


0,91 


66 





107 


208 


207,23 


16 


,81 


380.84 


1" 


10,2 


0,85 


68 


5 


107 


210 


211,01 


15 


,fi4 


361,85 


2" 


10,8 


0,85 


86 





107 


211 


202,64 


14 


,13 


349,77 


3» 


10,2 


0,90 


68 


5 


107 


209 


202,36 


15 


,83 


353,19 


3" 


9,8 


0,95 


66 


5 


107 


209 


204,80 


16 


■'1 


357,91 




"telT 


354,40 



Die Werte für die indizierten Pferdestärken aind berechnet nach 
den Formeln (2), (3), (4a), (4b), S. 16. Eine Kontrolle ergab, daß 
die tatsächliche Tourenzahl nicht 107, Bondern 105 betmg, wonach 
sich die mittlere Leistung reduziert auf 347,87 PS*. 

Aus nebenstehender Tabelle betr. Messungen an einem Dampf- 
kessel lassen sich folgende Resultate ableiten: 

Speise wauerv erb ranch pro Stunde: 
1590095 — 1574900 15195 



- = 1899,4 Liter. 



Kohlen verbrauch pro Stunde: 
2452 



= 298,5 kg. 

Speisewaeser pro indizierte Pferdestärke und Stunde: 

1899,4:347,87 = 5,46 Liter. 
Kohlen pro indizierte Pferdestärke und Stunde: 
298,5:347,87 = 0,858 kg. 
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Drittes Beispiel: AbDahmevenaohe an den Maschinen v 
Dampfkease). 



Zeit 


Atmo- 
sphären 


Dannpf- 

tempe- 
ratur am 
Kessel 


Essengaie- 
lemperatur 


Speise- 

wasier- 

temperatiir 


Stand 
des 

zählei-B 


Kohle 






"0. 


'C. 


"C. 


Liter 


fg 


7 so 


10,0 


253 


308 


22.0 


1574 900 


560 


7" 


10,2 


249 


316 


— 


1 575 665 


541 


gOO 


10,6 


S47 


314 


— 


1 675 786 


_ 


8" 


n.o 


254 


335 


22,0 


1 576 380 


_ 


8"" 


11,2 


252 


319 


— 


1678 770 


— 


8" 


10,0 


238 


2S6 


— 


1577 420 


_ 


9" 


11,2 


251 


303 


23,2 


1 677 780 


_ 


9'* 


11,0 


249' 


327 


— 


1 578 300 


— 


9» 


11,0 


253 


333 


26,0 


1 578 720 


— 


9" 


11,2 


254 


331 


— 


1 579 260 


_ 


10" 


10,8 


250 


320 


25,2 


1579 866 


_ 


10" 


11,0 


252 


313 


— 


1 660 125 


— 


10» 


11,2 


254 


320 


35,6 


1 580 750 


— 


10" 


10.8 


247 


323 


- 


1 581 235 


— 


II 00 


10,0 


248 


318 


27,3 


1 681 575 


531 


11^ 


lO.B 


244 


298 


— 


1 682 126 


— 


11" 


11,0 


262 


351 


27,8 


1 582 715 


_ 


11" 


11,3 


352 


320 


— 


1583 065 


— 


12** 


10,4 


247 


312 


2fl,9 


1 683 630 


— 


12" 


11,0 


249 


322 


— 


1 684 226 


_ 


12» 


10,2 


242 


309 


31,6 


1 584 855 


— 


12" 


10,0 


243 


321 


— 


1 5P5 160 


537 


1"° 


11,0 


251 


339 


33,0 


1 5^5 586 


— 


1'* 


10,2 


245 


318 


— 


1 686 105 


- 


|80 


10,8 


250 


337 


34,0 


1 5S6 765 


— 


1" 


11,8 


250 


315 


— 


1 687 295 


— 


S" 


10,8 


248 


322 


— 


1 687 825 


— 


2" 


10,8 


242 


325 


58,0 


1 568 100 


— 


S» 


11,2 


253 


334 


— 


1 568 566 


— 


2" 


11,1 


251 


329 


58,5 


1 588 900 


283 


3» 


11,1 


346 


320 


81,5 


1 589 830 


— 


3 11 


10,6 


238 


300 


84.5 


1590 016 


— 


3" 


10,2 


244 


320 


71,2 


1 690 095 


— 


3" 


10,0 


240 


317 


— 


1 5B1 065 


— 


aStd.lSMin. 


10,72 


348,5 




etwa 28° C. 


15195 


2452 


= 6,22 Btd. 


(Mittel- 


(Mittal- 




(Mittel- 


Liter 






wert) 


wett) 




wert) 


von 7» bis 
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234 Dritt«« BeiBplel: Abiiabmever«Qche an den MsBcbiaen u. s.w. 

Ve rdam pf unga ziffer : 

5,i6: 0,858 = 6,36. 
Wasser verbrauch pro nutzbare Kilowattstunde: 

1899,4:199 = 9,55 Liter. 
Kilo pro nutzbares Kilowatt: 

298,5:199 = 1.5 kg. 
Da der durchsohnittliche Analysen wert der Terheizten Kable 
6322 Kai. Heizwert ergab und TertragUoh der Heizwert 6500 Kai. 
in Aussicht genommen war, so ist der KohlenTerbrauch pro nutzbare 
Kilowattstunde umgerechnet: 
63i 

6500 " 

Laut Vertrag waren 2 kg Kohle pro Kilowattstunde garantiert. 
Der Wirkungsgrad ij' des ganzen Aggregates (Dampfmaschine 
und Dynamo), d. h. 

Tom Generator abgegebene Leistung in Kilowatt 
Gesamte zugefübrte Energie {PSi 4* Erregerenergie) 
beträgt: 

' — 205,06 _ 205,06 _ 

^ 347,87 . 0,736 -|- 4,71 260.76 

Vertraglich war für die Dampfmaschine 85 Froz. und fClr den 
Generator bei induktionsfreier Belastung von 200 KW Nutzleistung 
90 Proz. Wirkungsgrad garantiert, woraus ein Totalnutzaffekt tod 
0,85 ■ 0,90 = 0,765 resultiert. Somit war der durah Messung ge- 
fundene nm etwa 2,7 Proz. höher. 

Der Nutzeffekt des Kessels, der vertragliob 70 Proz. betragen 
sollte, läßt sich ans vorstehenden Daten, wie folgt, berechnen: 

Der Mittelwert der Dampfspannung während des Versuches war 
10,72 kg/qom Überdruck, absolut etwa 11,75 kg/qem. 
Diesem Drucke entspricht eine Dampflemperatur von . . 186,0" C. 
Die wirkliche Dampf tem per atur betrug jedoch 248,6" C. 

Somit ist die Überbitzung 62, Qo C. 

Nach der Begnanltsohen Formel gehört zur Temperatur 186** C. 
des gesättigten Dampfes eine Gesamt wärme desselben von 606,5 
-f 0,305 ■ 186 = 673,2 Kai. Der Überhitzung von 62,5«' C. entspricht 
eine weitere Wärmemenge von 62,5 ■ 0,48 = 30 Kai. Da die mittlere 
Speisewassertemperatur etwa 28" C. war, so resultiert eine Wärmeauf- 
nahme des Wassers pro Kilogramm von: 
673,2 
-t- 30,0 



Total = 675,2 Kai, (e. hierzu u. zu f. S. 9, 10 u. 11). 
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DritM» Beiipiel: Abnahmeverauotie an den Mosohinea u. b.w. 2SB 

Berücksichtigt man endlich, daß auf 1 kg Kohle 6,36 kg Wasser 
verdfimpft wurden und die verwendet« Kohle einen Heizwert von 
6332 Kai. aufwies, so ergibt sich der Nutzeffekt des Kesaels zu 



n. Beohsstündlge Dauerprobe des MasohluensatBee II bei 
induktionafireler Überlaetung (Haupt- und aUfsphase belastet). 

Es seien wieder zunächst die drei Versuohstabellen für Generator, 
Dampfmaschine und Kessel angeführt. 



Zeit 


Erregung 
Ampere 


Hanptphaee 


Hilfsphafie 




Auipäre 


Volt 


Ampere 


Volt 


10 ■* 


39,5 


83,5 


2200 


52,5 


1850 


10" 


40,0 


81,0 


2200 


55,0 


1850 


10" 


40,0 


80,0 


2200 


55,0 


1850 


10" 


39,0 


81,0 


2200 


51,0 


1850 


11" 


38,5 


80,0 


2200 


58,5 


1825 


11" 


38,5 


80,0 


2175 


53,0 


1820 


1!" 


39,0 


80,0 


2200 


52,0 


1850 


11" 


33,0 


80,0 


8150 


52,0 


1620 


la" 


38,0 


82,0 


2200 


58,0 


1825 


■12" 


88,0 


81,0 


2220 


52,0 


1850 


18" 


38,0 


80,0 


2180 


52,0 


1850 


la" 


38,5 


83,0 


2200 


58,5 


1820 


1" 


88,0 


83,0 


2200 


54,0 


1825 


1" 


38,5 


86,0 


2180 


53,0 


1805 


1" 


38,5 


83,0 


2190 


53,0 


1825 


1" 


41,5 


81,0 


2225 


53,0 


1850 


2 00 


41,0 


85,0 


2200 


53.0 


1840 


a" 


41,0 


82,0 


2176 


62,0 


1810 


2« 


41,0 


82,0 


2200 


52,0 


1825 


2« 


41,0 


88,0 


■8200 


52.0 


1850 


gOO 


41.0 


81,0 


2800 


52,0 


1825 


3" 


41,0 


82,0 


2220 


52,0 


1850 


3»» 


41,0 


81,0 


2200 


52,0 


1850 


3« 


40.5 


80,0 


2200 


52,0 


1830 


4" 


40,5 


79,0 


2175 


62,0 


1825 


Mittelwe 


rw; 39,6 


81,5 


2195 


52,0 


1836 



i,db,G(xiglc 



Drittes Seiipiel: Abnftlimevenuclie an den Hascbinen u 
Nach Korrektion der Werte ergab sich: 
Leiatnng der Hauptphaae 



Hilfepbat 



170,7 K.-\ 
. 87,3 „ 



Geaamtleistntig 258,0 E.-W. 

Der ErreguDga Verlust ist; 

39,6 111 = 4,4 K.-W. 
Dem eDtsprioht ein Energieaufwand , der dem Umformer zuzu- 
führen iat, im Betrage von 4,4 : 0,73 := ~ 6 K.-W. Die nutzbare 
Leistung dea Generators ist somit; 

258 — 6 = 252 K.-W. 



pfm 



schine. 



m 



lii 



Indiiierte P6. 



11,0 
11,0 


2 


10.5 




11,0 




11,0 
10,5 




10,ö 
lO.fl 




10,8 




10,1 




10,5 




10,6 




io,e 





231,25 
228,93 
233,44 
232,36 
226,14 
23S,80 
235,06 
232,09 
236,05 



,70 


434,63 


,44 


424,23 


,25 


426,63 


,21 


424.4S 


.24 


426.17 


,25 


428,89 


,19 


437,55 


,73 


437,87 


,lä 


431,78 


,25 


427,31 


,95 


431,04 


,10 


434,05 . 



Da die tatsSohliche Tourenzahl nicht 107, aondem 103,7 betrug, 
so reduziert aich die mittlere Leistung auf 417,10 i'St. 
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J)ritt«B Beiipiel: Abnahmevereache an den MH8cbiQ«n n. ■- » 









Dampfk 


esBel. 






Zeit 


Atmo- 

Bphftren 

am 


Dampf- 

temperatDr 
am Eenel 


E»enga»e. 
temperatur 


BpeUe- 

wasser 

tempern tnr 


Stand 

des Bpeise- 

Kühlen 


Eohle 




Eeuel 


•0. 


"C. 


°C. 


Liter 


kg 


10" 


11,0 


238 


325 


25,0 


1 60e 455 


19B 


10" 


ii.a 


248 


823 


— 


1 809 360 


181 


1Q80 


11.6 


242 


307 


25,5 


1 600 430 


— 


10« 


11,6 


240 


300 


— 


l 610 380 


471 


11" 


11,9 


254 


312 


_ 


1 611 050 


— 


11" 


11,2 


241 


302 


27,5 


1 611 855 


— 


11" 


11,4 


288 


504 


— 


1612 365 


— 


11" 


11,0 


S37 


313 


28.8 


1 612 485 


— 


12« 


11,8 


237 


313 


— 


1613 715 


_ 


12" 


11,4 


239 


313 


— 


1 614 385 


475 


12» 


11,3 


242 


325 


51,4 


1615 130 


— 


12" 


n,2 


246 


318 


— 


1615 615 


— 


j» 


11,2 


238 


327 


38,7 


1 616 310 


_ 


1" 


11,0 


238 


340 


— 


1617 085 


— 


l" 


11,0 


238 


, 336 


35,5 


1 617 266 


600 


1" 


11,5 


247 


337 


45,2 


1818 280 


— 


2« 


11.8 


240 


337 


— 


1618 850 


— 


2" 


10,5 


243 


849 


50,0 


1619 540 


— 


2» 


11,4 


242 


843 


— 


1620 100 


— 


2" 


11,4 


289 


338 


57,0 


1 620 500 


— 


3" 


11,2 


242 


358 


— 


1 621 300 


314 


3" 


10,8 


240 


338 


65,6 


1 621 965 


— 


8" 


11,0 


244 


356 


— 


1 622 610 


— 


8" 


11,0 


244 


358 


75,5 


1 623 250 


— 


400 


10,0 


257 


348 


- 


1623 810 


20 






15 856 


2139 kg 












Liter von 

10"bia4" 


(ohne Be- 

rüokBicliti- 

gung der 

letzten 20 kg] 



Die Reealtate der MeBanngen sind folgende : 

Speise wftSB er verbrauch pro Stunde : 

1623 810-1608 456 ^ ^^^^^^ j_.,^_ 

Kohlenverbranob pro Stunde: 

2139:6 = 356,5 kg. 
SpeiaewsBaer pro indizierte Pferdestärke und Stande; 
2559,1:417,1 = 6,18 Liter. 
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238 Drittes Beispiel: AbnabmevergDehe an den Hatohinen u. ■. w. 

KohlenverbraDch pro indizierte Pferdestärke und Stunde: 

6,13r417,l = 0,855 kg. 
WaBser pro KUogramm Kohle: 

6,13:855 = 7,17 Liter (Verdampfung). 
Wasser verbrauch pro nntsbare Kilowattstunde: 

2659,1:262 = 10,16 Liter. 
Eoble pro nutzbares Kilowatt, auf 6600 Kai. reduziert 

Der Wirkungsgrad i}' des ganzen Aggregates beträgt: 
-' _ 258 ^ ^58^ ^ 0329. 

' 417,1 0,736 + 44 311,4 

Danach gestalten sich sowohl der Wirkungsgrad als auoh die 
Ökonomie bei der erbeblichen Mehrbelaetung von über 25 Proz. noch 
wesentlich günstiger, wie bei der Normalbelastnng. 
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Anhang. 

Prüfangreu au HauBinstallationen. 

Wenn aucb der Titel des BucbeB das im folgenden behandelte 
Kapitel nicht in sich begreift, so wird es doch dem Praktiker, der «ich 
mit Prüfungen in Zentralen und deshalb meist auch mit Hausinstalla- 
tionen zu befassen hat, willkommen sein, wenn ich an dieser Stelle 
das Wichtigste über die Untersuchangen an Haasin stall ationen — im 
Anschlüsse an Zentralstationen — folgen lasse. 

In der Kegel handelt es sich am Neuanlageu — welche vor An- 
BchluU an ein Verteil tings netz einer eingebenden Prüfung zu unter- 
ziehen sind — oder um Nachprüfungen an einer schon im Betriebe 
befindlichen Installation : sei es, daß eich Erscheinungen gezeigt haben, 
die auf einen Fehler in der Installation schließen lassen, sei es, dalJ 
sich der Besitzer der Anlage die Gewißheit verschaffen will, daß die 
Güte der Anlage betreffs Isolation u. s.w. nicht unter irgend welchen 
Ein&üssen gelitten bat. 

Die Untersuchungen haben sieb im allgemeinen auf Feststellung 
des Isolations wertes , des bei Yoltbelastting der Anlage stattfindenden 
Spannangs abfalle B (generelle Kontrolle fflr die richtige Wahl der Lei- 
tnngsquerschnitte), sowie auf die Aufsuchung der etwaigen Fehler- 
steilen (Fehlerortsbestimmung) zu erstrecken; endlich hat man sich 
bezüglich der Aasfahrung der Installation davon zu überzeugen, daß 
dieselbe den im Interesse der Sicherheit gebotenen Vorschriften genügt. 
In dieser Hinsicht sind die Vorschriften des Verbandes deutsober 
Elektroteohniker ') maßgebend. 

Je nach den lokalen Verbfiltnissen erfordern die Vorschriften be- 
stimmte Ergänzungen bezw. Verschärfangea. Um einen Einblick in 
derartige Vorschriften zu gewähren, füge ich im Anhang ein Exemplar 
derselben bei, welche zngleicb den lokalen Verhältnissen Rechnung 
tragen and von mir in zwei Zentralen mit 2 X 220 Volt Qleiohstrom 
eingeführt worden. 



iDg) siehe: Verbands Vorschriften vom 
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240 Früfuugen an Eauimstallationenr IsoIatioDiwideretand. 

Die Messung des Isolations widerst andea ist der wichtigste Teil 
der Prüfungeo. Naturgemäß ist der Isolation s wert eine Funktion der 
Spannung; sodann hängt er selbstredend, abgesehen von lokalen Ver- 
hältnissen, auch von der Ausdehnung der Leitungen ab und muß daher 
der Mindestwert desselben nach Maßgabe der Spannung und der Länge 
bezw. der Anzahl der Lampen festgesetzt werden. Bei Kausinstallationen 
genügt eine angenäherte Ermittelung des Isolationswiders tandea ; es 
darf eine gewisse untere Grenae (siehe Verbands? Urschriften) nicht 
unterschritten werden, die niedrig genug gewählt ist, um sie bei kleinen 
wie bei größeren Leitungslängen leicht einhalten zu können. Werden 
die festgelegten Isolationsbedingungen nicht erfüllt, so liegt un- 
YOrechrifts mäßige Installation oder ein oder mehrere Verletzungen der 
Leitungen vor, die sich verhältnismäßig leicht nachweisen lassen. 

Es ist die Bestimmung von dreierlei Isolation s werten gebräachlich. 

Isolation 9 messung der Leitungen verschiedenen Potentials: 
1- gegen Erde; 

2. gegeneinander; 

3. der untereinander verbundenen Leitungen gegen Erde. 

Im allgemeinen wird die zweite Art der Messung höhere Wider- 
standswerte ergeben wie die erste ; bei dieser hat der Meßstrom beim 
Übergange von der positiven zur negativen Leitung seinen Weg nur 
durch eine, bei der zweiten Meßschaltung durch beide Isolationen zu 
nehmen. Der Isolations wider stand einer Leitung gegen Erde ist höch- 
stens gleich demjenigen von Leitung gegen Leitung; in diesem beson- 
deren Falle hat die zweite Leitung vollkommenen Erdschluß. 

Die unter 3. angeführte Messung führt dagegen zu kleineren 
Isolations werten als die erste. Waren bei der zweiten Methode, bei 
der der Meßstrom seinen Weg über die erste Isolation , die Erde und 
die zweite Isolation nacheinander zu nehmen hatte, die Isolations- 
widerstände hintereinander, so sind sie bei der dritten Art der Mes- 
sung, bei der die Leitungen miteinander verbunden sind, einander par- 
allel geschaltet. 

Daher empfiehlt Uppenborn, den Isolationswiderstand von Hans- 
installationen in diesem Sinne , d. h. als Widerstand des gesamten 
isolierten Netzes gegen Erde, zu bezeichnen und dementsprechend sich 
auf Ermittelung dieser Größe zu beschränken. Die Verbandsvor- 
schriften dagegen verlangen die Ausführung der Messungen unter 1. 
und 2. Unter ganz normalen Verhältnissen — falls die Isolations- 
widerstände auf beiden Zweigen der Leitungen gleich sind — verhalten 
sich bei einer Zweileiteranlage die Isolations widerstände unter 

1., 2. und 3. wie 2:4:1. 
Als Stromquelle wird bei den Isolationsprüfungen meist eine 
Batterie von Trockenelementen oder ein Magnetinduktor verwendet. 
Dieser letztere ist mit Handkurbel zu bewegen und liefert bei geeig- 
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Prüfungen an HftUBiiiBttüJiitioneD : IsolationBWidersUQd. 
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neter Umdrehungsgeschwindigkeit die gewünschte Spannung. Die 
MeBsungen müssen mit der Betriebsapannung ausgeführt werden und 
iBt danach die Stromquelle zu bemesaen. Eine solche Hilfsstromquelle 
ist in der Regel da zu verwenden, wo ea sich um Abnahme einer 
Neuin atallation vor dem Anschlüsse an ein Netz handelt. Bei Einzel* 
anlagen dagegen benutzt man gern ala Stromquelle die daselbat vor- 
handene Maschine; die Pole der Maschine müsaen jedoch an and für 
aich gut isoliert Bein, damit nicht bei Erdung des einen Poles Enrz- 
achluC eintritt. Deagleichen kann man bei Breileiteranlagen mit blankem 
Mittelleiter — weil hierdurch schon eine Erdleitung gegeben ist — 
die Zuführung der elektriachen Energie durch die Leitungen in deu 
Hausanschlußkaaten ala Meßatromquelle benutzen. 



Fig. ! 



Fig. ■ 



Hi|i|i|i|H 



IStroiiii)iiella 



Eine von Uppeoborn empfohlene Methode sei nachatehend be- 
acbrieben. Die Meßachaltung ist aus der beigefügten Skizze zu er- 
sehen (Fig. 89). Die Verteil un gas ohienen SS werden verbunden. Der 
positive Pol der Sti-omquelle wird an Erde, der negative Pol unter 
Zwischenschaltung eines Spannungsanzeigers nach D'Araonval mit 
hohem Widerstände w an die Schienen gelegt Wird die punktierte 
Verbindung hergestellt, so zeigt das Instrument den Ausschlag n^. 
Wird sodann statt der punktierten Verbindung diejenige (a — b) mit 
den Schienen hergestellt, ao erhält man einen Auaachlag %. Dann ist 
der laolationswideratand 



W = 






Entaprechend wäre die Schaltung für Dreileitersystem mit blankem 
Mittelleiter nach obiger Skizze (Fig. 90) auszuführen: Zuerst ist die 

LeIiiiiftnD-Blebter, PrflAmgm a.i.w. 16 
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243 Fiafaugen au BauüuBtaltationeii: Isolationawideratand, 

punktierte Terbindung herzuateUen , danach das Instrument i 
Außenleiter zu legen. Der laol&tiona widerstand ist wieder 



-=»■(=;->> 



|l|l|H 



Naturgem&ß läßt aicli in dieser Weise auch die Isolation der einzelnen 
Leitungen gegen Erde messen , wenn man die Yerbindnug der Netz- 
hälften entfernt und das Instrument an die positive und negative 
Leitung nacheinander anschließt. — Legt man die Stromquelle statt 
an Erde an die zweite isolierte Leitung, so wird der Isolations wider- 
stand von Leitung gegen Leitung gemeseen. Hartmans & Braun, 
Pj„ ei Siemens & Ilalske nnd andere liefern 

G SU solchen Isolationsmeasungen Instru- 

mente, welche naoh Art der Präzisions- 
voltmeter mit einem hohen Eigenwider- 
stand gebant sind. 

Zweckmäßig wird diesen Isolations- 
messem eine Widerstaudsskala beigegeben, 
die bei konstanter Spannung der Strom- 
quelle den Isotations widerstand in Ohm direkt abinleaen gestattet. 
Sind die Ausschläge proportional den durch das Instrnment fließenden 
Stromstärken, so ergibt sich auf Grund obiger Formel die Gradoierung 
des Instmmentes nach Ohm aus der Zusammengehörigkeit von Aus- 
schlag Kg und Isolations wider st and W, wie folgt: 
W— wj = «, 

W=« n, = ^ 

W= d-W «3 = ^ 



Die Isolation sakalen werden für verachiedene Spannungen aus- 
geführt; bei höheren Spannungen sind die inneren Widerstände des 
Isolation ameaaers entsprechend höher. 

Die sogenannte Substitntionsmethode ist dieser Methode ähnlich. 
An Stelle des Spannungszeigera mit hohem Widerstände dient ein 
Galvanoskop Q- mit großer Windungszahl und einfacher Gradteilnng. 
Als Vergleichs widerstand wird ein Rheostat it benutzt (siehe Fig. 91). 
— Bei Einschaltung des Widerstandes B sei der Auaachlag », Teil- 
striche. Der geaamte eingeachaltete Wideratand ist sodann Jt -\- g 
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FrtifuDgen aa HausinBtallatioiien: iHOlationewIderstand u. e. w. 243 

(Rheostat- und GalraDOskop widerstand). Einem Teilstriche entspricht 
somit ein Widerstand Ton {B + ff)-'Hi. Nachdem in dieaer Weise 
das Instrnment geeicht ist, wird an Stelle von S der zn messende 
Isolations widerstand in den Stromkreis eingefögt. Mißt man nun 
einen Aasschlag von n^ Teilstrichen , so ist der gesuchte Widerstand 

Es ist ;iweckm&ßig, die Teilung des Instrumentes nicht Ober 
30 Winkelgrad zu benutzen; man kann annehmen, daß von bis 
30 Grad der Ausschlag der Nadel mit genügender Genauigkeit der 
Stromstärke proportional sei. Unterschreitet der Isolationswert eine 
gewisse Grenze, d. h. wird der Ausschlag zu groC, so bringt man durch 
Anlegen eines geeigneten Nebenschlusses an das Instrument dasselbe 
auf eine geringere Empfindlichkeit, z. B. auf Vio- 

Stellt sich bei der Isolationsmessang in einer Hausinstaltation der 
Isolations wert als zu klein heraus, so daß man Erdschluß einer Leitung 
vermuten muß, so ist der Fehler zu lokalisieren und darauf zu be- 
seitigen. Zu dem Zwecke trennt man zunächst die verschiedenen 
Leitungen von der Schalttafel durch Herausnehmen der Sicherungen 
an derselben. Indem man nun die Leitungen einzeln auf Isolation 
prflft, findet man den fehlerhaften Leitungestrang. Dieser wird weiter 
untersucht. Man entfernt aus der Leitung die nächstliegende Sichemng 
und führt die Isolation smessung vor und hinter der UnterbrechnogS' 
stelle (Sicherung) aus. Daraus ersieht man, ob der Fehler vor oder 
hinter der Unterhrechungs stelle liegt. Hat man endlich durch Wieder- 
holung dieses Verfahrens von Sicherung zu Sicherung das fehlerhafte, 
zwischen zwei aufeinander folgenden Sicherungen liegende Leituugs* 
etUck ermittelt, so wird es nicht mehr schwer sein, durch genaue Be- 
sichtigung die Fehlerquelle zu konstatieren. — Der Fehler kann 
naturgemäß auch im Beleuchtungskörper liegen (Körp erschloß). 

Einen Erdschluß kann man während des Betriebes dadurch fest- 
stellen, daß man eine Glählampe mit einem Ende an Erde, mit dem 
anderen nacheinander an die positive und negative Leitung anlegt 
Die Lampe wird dann je nach der Größe des Erdschlusses hell oder 
dunkel brennen. 

Den Spannungsabfall in einer Installation bestimmt mau mittels 
zweier verglichener Toltmeter, indem man das eine an der Haupt- 
rerteilungs Schalttafel, das andere an der entferntesten Verbrauchs stelle 
mit den Polen verbindet. Die Differenz der von den beiden Instru- 
menten angezeigten Werte ist der Spann nngsahfalh 

Ist die Hausinstallation schon in Betrieb genommen und soll eine 
nochmalige generelle Revision vorgenommen werden, so empfiehlt es sich, 
folgenden Versuch anzustellen. Man schaltet einen Strommesser derart 
in die Leitung, daC der gesamte Verbrauchsstrom ihn durchfließt. 
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244 Inetallationsvorechriften (2 X 220 Tolt Gleiohstrom). 

NAohdam sämtliche Lampen eingeechaltet sind, Behaltet man dieselben 
wieder einzeln ab, ebenso die jeweils außer Betrieb gesetzten Abzweig- 
leitungen, und beobachtet das Zurückgehen des Stromzeigera. Die 
Angaben des Stromzeigera müssen dabei stets der Zahl der noch ein- 
geschalteten Lampen proportional sein. War irgend wo ein Erdschlaß, 
so zeigt sich nach Abschalten des betreffenden Leitnngszweiges ein 
anormales Fallen des Stromzeigers. 

Spezielle Installationsvorsolirifteni) für eine Oleiohstrom- 

zentrale für 2 x 220 Volt Spanaung ^). 

I. Allgemeine Bestimmimgen. 

§1- 

Der Anschluß der einzelnen Grundstücke an das Straßenleituugs- 
netz erfolgt nur durch das städtische Elektrizitätswerk. 

Sollte ein Unternehmer oder ein bei demselben beschäftigter Ar- 
beiter oder Monteur eine In stall ationsanlage oder eine Terändernng, 
Ergänzung oder Ausdehnnng einer solchen , ohne ausdrückliche Er- 
laubnis des st&dtischen Elektrizitätswerkes, wenn auch nur probeweise, 
mittelbar oder unmittelbar an das Leitungsnetz anschließen, so wird 
demselben die ihm städtischeraeits erteilte Erlaubnis zur Ausführung 
von Installationsarbeiten im Anschlüsse an das Leitungsnetz des städti- 
schen Elektrizitätswerkes (siebe § 2 und 3) entzogen. 

§2- 
Die Einrichtung von Installationen im Innern der Grund- 
stücke wird Unternehmern überlassen , welchen vom Stadtmagistrat 
die schriftliche Erlaubnis hierzu erteilt wird. 



Die den Unternehmern zu erteilende Erlaubnis zur Aus- 
führung Ton Installationen, die an das Leitungsnetz des städtischen 
Elektrizitätswerkes angeschlossen werden sollen , ist neben der Be- 
dingung der allgemeinen Zuverlässigkeit von dem Nachweise abhängig, 
daß Installationen unter Leitung eines Technikers ausgeführt werden, 
der die nötigen Vorkenntnisse und entsprechenden praktischen Er- 
fahmngen besitzt. Die Erlaubnis kann vom Stadtmagistrate zurück- 
gezogen werden, sobald sich gegen deren Fortdauer Bedenken erregen. 



'] Diese Torschriften sind im Jahre 1901 aufgestellt. Nach den n 
Yorscbriften d. Y. D. E. vom 1. Januar ISOS treten einige Veränderungen 
ein, deren Hauptmerlcmale ich unter dem Striche erwähnen werde. Obige 
Vorschriften »ind jedoch mit heeonderer Berücksichtigung der höheren Be- 
triebsspanniiag anfgestellt und können ohne Gefahr für FeDer- and Betriebs- 
sicherheit beibehalten werden. Siehe auch andere Vorschriften, z.B. Bonn, 
Karlsruhe, Frankfurt a. H. u. s. w. 

*) Siehe hierzu 8. 289. 
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Der Unternelimer bleibt für alle durch ihn ausgeführten Arbeiten 
und Liefertmgen anch nach Prüfung der E^nrichtong durch das städtische 
Elektrizitätswerk verantwortlich und hat die von demselben gegebenen 
Vorschriften gewissenhaft zu befolgen. 

Der Unternehmer bleibt auch für die Dauer eines Jahres nach 
der Inbetriebsetzung der betreffenden Installation verpflichtet, jedem 
nach dem Urteile des Elektrizitätswerkes durch fehlerhafte oder vor- 
schriftswidrige Arbeit oder Lieferung den Interessen des Elektrizitäts- 
werkes zagefügt«D Schaden sen ersetzen. 

§6. 

Für die genaue Einhaltung der gegebenen Vorschriften haftet der 
Unternehmer dem städtischen Elektrizitätswerke gegenüber für allen 
Schaden. 

Der Unternehmer hat eine Kaution von 500 Mark bei der Stadt- 
kämmerei aufrecht zu machen. 

Verzichtet der Unternehmer auf das Recht, Installationen aas* 
zuführen, so hat er mit dem diesbezüglichen Antrage seinen Berech- 
tigungsschein zurückzusenden. Die Kaution wird ein Jahr nach 
Zurückgabe oder Zurücknahme des Berechtigungsscheines hinaus- 
gegeben. 

Das städtische Elektrizitätswerk ist, falls der Unternehmer oder 
dessen Bevollmächtigter den ihm auferlegten Verpflichtungen nicht 
nachkommt, berechtigt, von dieser Kaution die Kosten der Änderungen 
und Arbeiten an der Einrichtung, die es für notwendig erachtet oder 
etwaige Schadenersatzansprüche zu decken. Die Kaution ist stets auf 
der Höhe von 500 Mark zu erhalten bezw. zu ergänzen. 



Die Inangriffnahme einer Installation darf erst erfolgen, wenn 
die Erlaubnis dazu dem Unternehmer unter Genehmignng der an den 
Stadtmagistrat in doppelter Fertigung eingereichten Projektzeichnung 
seitens des Stadtmagistrates schriftlich erteilt worden ist 

n. Projekteinreichimg. 



Von dem Unternehmer sind vor Beginn der Installationen Projekt- 
zeichnangen auf Lichtdruckpapier oder auf Pausl einwand im Maß- 
stäbe 1 : 100 oder 1 : 50 in zwei Ausfertigungen einzureichen. Kommen 
jedoch in dem betrefienden Anwesen oberirdische Leitungen zur Ver- 
wendung, welche bestehende staatliche Telegraphen- oder Telephon- 
leitungen kreuzen oder neben denselben verlaufen, so ist das Projekt 
in dreifacher Ausführung einzureichen. 
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Die Zeicbnuagen müsaen in übersichtlicher DarBtellung folgende 
Angaben enthaltea : 

1. In der Mitte oben: Name des Äbnehmera, Straße, HaaBaammer 
und Stockwerk. 

2. BechtH unten: EigenhändigaUnterschriftendeaEigeDtllmers und 
des UnternehmerB , sowie das Datum der Projekteinreichung. 

3. Links unten ; Zahl und Lichtstärke der GlQhlampen, Zahl und 
Energieverbrauch (Watt) der Bogenlampen, Zahl und Leistung 
der Elektromotoren , Zahl und Energiererbrauch (Watt) son- 
stiger Strom verbrauchagegen stände. Gesamtverbranch aiis- 
gedrüokt in Watt. 

4. Verwendungsart der R&ume als Wohnräume, L&den, Küche, 
Keller n. s. w., femer ist bei Räumen , die feucht sind oder 
ätzende und explosible Gase, Dämpfe u. b. w. enthalten, dieses 
besondera anzugeben. 

5. Lage, Kapf erquer schnitte und Art der Isolierung der Lei- 
tungen. 

6. Art der Verlegung (laolierglocken, Rollen, Rohre u. a. w.). 

7. Beachaffenheit und Lage der Sicherhelts-, Aus- und Umschalter. 

8. Lage und Art der Lampen , Elektromotoren und sonstiger 
Stromverbra ucher . 

9. Aufstellungsort für den Elektrizitätszähler und für die Strom- 
unterbrecher. 

10> Der in Aussicht genommene Platz dea HaaBanschlusaes. 

11. Staatliche Telegraphen- oder Telephon leitnngen, welche etwaige 
oberirdische Leitungen kreuzen oder neben denselbeu ver- 

12. Bei größeren Anlagen ist dem Plane außerdem ein Schaltungs- 
schema, welches sämtliche Abzweige von den Schalttafeln mit 
Angabe der Leitungsquerschnitte sowie der maximalen Be- 
lastung in Ampere enthält, beizugeben. 



Zur Darstellung der in § 7 verlangten Angaben sind folgende 
Bezeichnungen anzuwenden. 
1. In roter Farbe: 

X ; X ^«Bte hängende Glühlampen bis zu 25 NK 

ohne bezw. mit Hahn. 
Xi X Feste Glühlampen bis zu 2bNK auf Wand- 

arm ohne bezw. mit Hahn. 
Feste Glühlampen bis zu 25 NK auf Ständer 
ohne bezw. mit Hahn. 
; 'wuwwuvuw^ Bewegliche Glühlampen bis zu 25 NK ohne 
bezw. mit Hahn. 



1:1 
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7\. r<7f feste LampeDträger (Krone) mit Lampenzahl 

-^' ^^ (5) Glühlampen bis zu 2t NK ohne bezw. 

mit Hahn. 
2 -\- 3 r feste Lampen träger mit zwei Glühlampen 

bis zu 25 NK ohne und drei Glühlampen 
bie zu 2b 2fK aüt Hahn. 

NB. Bei Glühlampen von mehr als 25 NK 

ist die jeweilige Eerzenst&rke in Zahlen 

hinzuzufügen (X 32; X ^0; (gl ^ n.B.w.). 

®s Bogenlampe mit Angabe der Stromstärke (6) 

in Ampere. 
®D Dauerbrandlampe mit Angabe der Strom - 

starke (6) in Ampere. 

Dynamomaschine bezw. Elektromotor mit An- 
gabe der höchst zulässigen Abgabe bezw. 
^_^_^ Aufnahme in Kilowatt. 

I %-^ I Anlaseer, 

— 1 1|| |||1— Akkumulatoren. 

r^x^l ]2x;;;^ w— ~- Fester bezw. beweglich angeschlossener Heiz- 
10 10 körper mit Angabe der höchst zul&ssigen 

Stromstärke (10) in Ampere, 
2. In schwarzer Farbe: 

Wandfassung, bezw. Anschlnßdose mit An- 
gabe der höchst zulässigen Stromstärke (3) 
in Ampere. 

Ein - bezw. zwei - bezw. dreipoliger Aue* 
Schalter mit Angabe der höchst zulässigen 
Stromstärke (6) in Ampere. 
Umschalter bezw. Serienscbalter mit Angabe 
der höchst zulässigen Stromstärke (6) in 
Ampere und darunter in Klammern Angabe 
der An Kahl der ums oh altbaren (3) Lei- 
tungen. 

Stromunterbrecher für die einzelnen Ab- 
zweigungen. 

Sicherangen mit Angabe der höchst zulässi* 
gen Stromstärke (6) in Ampere. 
Widerstand mit Angabe der höchst zulässigen 
Stromstärke (10) in Ampere. 

Blitzschutzvorricbtung. 

M [^ Zwei- bezw. Dreileiterzähler mit Angabe des 

Meßbereiches in Kilowatt (5 bezw. 20). 
Zwei- bezw. Dreileiter- Schalttafel. 



ax 
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laBtallationtToriofarUten (2 X 220 Volt GleidUatrom). 
D blauer Farbe: 



Einzelleitnug. 

Doppelleitung (Hin- und Rackleitung). 

Dreileiter. 



^ Steigleitung nach oben. 

y^ Steigleitung naoli unten. 

^ Steigleitung von oben, 

y^ Steigleitung von unten. 

Die Querschnitte der Leitungen werden in Quadratmillimet«m 
aeben die Leitungelinie geeetzt. 

Die Bezeichnung des LeitungsmateriaU bezw. die Art der Isolie- 
rung und Verlegang erfolgt dtircb nachstehende, neben die Leitungs- 
linie gesetzte Buchataben r 

S G Blanker Eupferdraht; G Gummi banddraht. 

Okoaitaderdraht. 

OFL Flammen sicherer Okonitaderdrabt. 

OL Okonitaderdrabtlitze (biegsame Leitungs- 

Bchnur). 
KB Blankes Bleikabel. 

KA Asphaltiertes Bleikabel. 

££ Eisenbandarmiertes , asphaltiertes Bleikabel. 

Die Bezeichnung des Verlegungsmaterials geschieht durch nach- 
stehende Buchetaben in Klammern hinter die Querschnittsbezeich- 
nungen : 

g Isolierglocken. 

r Porzellan rollen. 

F S Papierrohr mit Eisenüberzug ■> Bergtnann- 

PM Papierrohr mit MeBsingfiberzug / röhr. 

P Verlegung der Leitung unter Putz. 

D Verlegung der Leitung in die Decke. 

F Verlegung der Leitung im Fußboden. 

Es bedeutet z. B.: 

Q 2 5 Cr) Doppelleitung aus Okonitaderdrabt von 

2,5 qmm Qaerschnitt auf Poraell anrollen 

verlegt. 

OL 1,5 (r) Dreileiter aus Okonitaderdrahtlitze von 

j g qmm Querschnitt auf Isolierrollen verlegt, 

4. In grüner Farbe sind alle Änderungen einzutragen. 



Der Unternehmer bat auf Verlangen Muster der von ihm zur 
Verwendung vorgegebenen Lampen, Leitungen, Apparate, Motoren, 
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AuBBcbalter, Sicherungen a. s. w. bei dem atädtiachea Elektrizitätswerke 
zu hinterlegen bezw. rorzulegen. 

Daa Elektrizitätswerk hat das Recht, die eingesandten Muster 
unter der den gewöhnlichen BetriebaYerhältnissen mindestena gleioh- 
ko mm enden Beanspruchung zu untersuchen. Eine Verantwortung 
für etwaige Beaoh&dignng der Apparate und dergleichen wird nicht 
flbemommen. 

Die von dem Elektrizitftts werke ala unbrauchbar anerkaunten oder 
beanstandeten Gegenstände dürfen nicht verwendet werden (s. § 45). 

§ 10. 

AUen vom Stadtmagistrate verlangten Änderungen an den Pro- 
jekten iat unweigerlich nachzukommen. 

Von dem Beginne der Inataltation, ebenso von jeder beaV 
sichtigten VeränderuDg, Ergänzung oder Ausdehnung derselben, ist 
dem Elektrizitätswerke spätestens zwei Tage vorher (auf dem vor- 
geschriebenen Formulare) achriftlich Mitteilung zu maohen. 



Änderungen an vorhandenen genehmigten Anlagen, Ver- 
änderungen oder Umlegungen vorhandener Leitungen, Herstellung 
neuer Leitungen, Verwendung neuer oder abgeänderter Apparate, 
IsolierungBvorrichtuugen , Bei euch tun gakörpern, Änderungen in der 
Zahl, der Stärke der Glühlampen und Bogenlampen und dergleichen 
bedürfen der Genehmigung des städtischen Elektrizitätswerkes. 

m. Aufstellung und Ausführung der Projekte. 

a) Allgemeines. 
§ 12. 
Die allgemeine Anordnung der Leitungen und aller zugehörigen 
Apparate ist so durch zuführen, daß alle Teile dfr Anlage übersichtlich 
angeordnet und leicht zugänglich sind, und daß bei etwa eintretenden 
Betriebsstörungen eine rasche und leichte Abhilfe möglich ist. In der 
Regel sind die Hauptleitungen nebst den für die Abzweigleitungen 
erforderlichen Ausschaltern und Sicherangen außerhalb der Räume an 
leicht zugänglichen Stellen anzubringen, und zwar an m&glichst passend 
gewählten Verteilungs st eilen unter Benutzung besonderer Schaltbretter. 
Die Zuleitungen für die Motoren sind unmittelbar am Hansanschlaß- 
kasten abzuzweigen und dortaelbst mit Sicherungen zu versehen. 

§ 13. 
Die Innenleitungen sind nach dem Gleichstrom -Dreileiter-, 
2 X 220 Volt, bezw. Zweileiter System, 1 X 220 Volt, einzurichten. 
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§ 14. 
Der höchste zulässige berechnete SpanDungeabfall in den Lei- 
tangen von der Haoptsicherang am Ilausan8chIullkaBt«n bis zur letzten 
Strom ahn ahm estelle darf, wenn alle Lampen gleichzeitig brennen, 
1,5 Proz. der Netzspannung nicht äberachreiteu. Bei Leitungen, welche 
nur Motoren, Heiz vorn chtnngen u. s. w. führen , ist innerhalb der za- 
lässigen Strombelaetung ein Spannungsabfall bis zu 10 Proz. der 
Normal Spannung zulässig. Abweichungen sind in besonderen Fällen, 
nur mit Genehmigung des Elektrizitätswerkes, gestattet. 

§ 16- 
Für die Berechnaag der Qaerschnitte gilt folgendes: 

a) für jede Glühlampe bis zu 25 NK einBchlieHlich ist eine Strom- 
stärke TOB 0,40 Ampere in Rechnung zu ziehen. Bei Glühlampen 
mit höherer Leuchtkraft wird die erforderliche Stromstärke in Rech- 
nang gestellt; 

b) für jede Bogenlampe ist ein Strombedarf von mindestens dem 
l'/i^achen des normalen Strombedarfes zu rechnen; 

c) für Elektromotoren nnd sonstige Stromverbrauchagegen stände 
sind die Leitnngen für das Doppelte der normalen Stromstärke für 
Vollbelastung za berechnen. 

Dementsprechend sind für a), b) und c) anoh die Sichemngen, Aus- 
schalter und dergleichen zu wählen. 

d) Die berechneten Querschnitte der Drähte sind stets darauf zn 
prüfen , daß die Beanspruchung die als zulfissig angegebenen Grenz- 
werte nicht überschreitet und eine schädliche Erwärmung vermieden wird. 

§ 16. 

Die Leitungsfähigkeit des zu Stromleitungen verwendeten Kupfers 
darf nicht kleiner als 57 und der spezifische Widerstand nicht grCßer 
als 0,0175 bei 15« C. sein. 

Die höchst zulässige Betriebs ström stärke für isolierte Kupfer- 
leitungen ist aus folgender Tabelle zu entnehmen. 



Querschnitte 


BetriebMtörke 




Beti'iebsat&rke 


in qmm 


in Amp. 


iu qmm 


in Amp. 


0,75 


3 


95 


165 


1,00 


4 


120 


200 


1,5 


6 


150 


235 


2,5 


10 


185 


275 


*fi 


15 


240 


330 


6,0 


20 


310 


400 


10 


30 


400 


500 


16 


40 


500 


600 


25 


60 


625 


700 


35 


80 


800 


850 


50 


100 


1000 


1000 


70 


130 
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Blanke EupferleituDgen bis zu 50 qmm Querscbnitt unterliegen 

gleiobfaÜB den Torschriften Yorstehender Tabelle; blanke Eupferleitun gen 
von 50 bis 1000 qmm QuerBchnitt können dagegen mit zwei Ampfere 
pro Qnadratmillimeter belaetet werden. 

AU aelbatändige isolierte Leitungen sind nur Drähte von l,5qinDi 
ab zn verwenden. In und au Beleuchtungskörpern können bei be- 
sonders guter Isolation Drähte von 0,75 qmm benutzt werden; für 
blanke Kupferleitungen ist der geringste zulaesige Querschnitt in 
Gebäuden 4 qmm, derjenige von blanken oder isolierten Freileitungen 
aus Kupfer 6 qmm. 

§"■ 

Die Art der Leitungen sowie der anzuwendenden IsoHer- 
und Befestigungsmittel ist, je nach der Verwendungeart, nach den 
in der angehefteten Tabelle gegebenen Bestimmungen zu wählen und 
sind andere Leitungen und Terlegungs arten ausgeschlossen. 

§ 18. 
Zur Installation dürfen nur Drähte, Litzen und Kabel von nach- 
stehend beschriebener oder gleichwertiger Konstruktion^) und den in 
§ 16 angefahrten Querschnitten Verwendung finden. 

a) Kupferdraht B C sowohl blank wie verzinnt. 

b) Gummibanddraht {G) (hierzu gehfirig euch Zwillings- nnd 
Drillingsleiter). Der verzinnte Kupferleiter hat eine Gummi- 
isolierung in Form einer ununterbrochenen, nahtlosen, voll- 
kommen wasserdichten Hülle mit ümflechtung aus im- 
prägniertem, faserigem, nicht brüchigem leoKermateriaL Bei 
Zwillings- und Drillingsleitungen sind die wie vorstehend 
hergestellten Leitungen nochmals mit faserigem, nicht brüchigem, 
imprägniertem Isoliermaterial umsponnen. 

o) Okonitaderdraht (0). 

Der verzinnte Kupferleiter ist mit Okonit isoliert und mit 
imprägniertem , nicht brüchigem , faserigem Isoliermaterial 
umflochten. 

d) Flammensichere Okonitaderdrähte [OFL). 

Der verzinnte Knpferleiter ist mit Okonit isoliert und 
mit imprägniertem, nicht brüchigem Isolier material sowie 
einer flammenslcheren ümflechtung aus eben solchem Isolier- 
material umflochten. 

e) Okonitaderdrahtlitze (OX) wie unter c) als Litze oder als 
verdrillte Leitung ausgebildet. 

f) Blankes Bleikabel (Ä^). 

Imprägnierte Isolation nnd einfache nahtlose Bleimantel. 



zedbyGoOgIC 



252 loitaltotionavorsohriften (2 X 220 Volt Gleich «ti-om). 

g) Asphaltierte Bleikabel (KA). 

Wie KB Bleimantel, aufierdein mit aBphaltierter Jute- 
umepinnung. 
h) Eieenarmierte, asphaltierte Bleikabel (KE). 

Imprägnierte Isolation mit Bleimautel, asphaltierter ßand- 
umwiokelung und Armatur aus Eiaenhand oder Eiaendraht, 
darüber Compouudhülie, aonst wie KB. 
Isolierte Leitungen dürfen nur mit Ölfarbe, keineBfalla aber mit 
Kalkfarbe bestrichen werden. 

§ 19. 
Um nachteilige Einwirkungen der Starkstromanlagen auf 

die staatlichen und die städtiscben Telegraphen- und Tele- 
pbonleitungen zu verhüten, sollen die Hin- und Rückleitungen der 
erfiteren in einem ao geringen, überall gleichen Abstände voneinander 
geführt werden, als dies die Rflcksicht auf die Sicherheit des Betriebes 
der Lichtleitungen und die Bestimmungen dieser Vorschriften zuläßt. 
Auch bei hintereinander geschalteten Bogenlampen ist die Herstellung 
derartiger nebeneinander verlaufender Hin- und Rückleitungen durch- 
zuführen. 

Alle im Freien oberirdisch geführten Starkstromleitungen müssen 
bei Kreuzungen mit staatlichen Telegraphen- und Telephonlei tu Dgen 
einen Abstand von mindestens 1,5 m von denselben einhalten. An 
den Kre uz ungB stellen dieser Starkstromleitungen mit staatlichen Tele- 
graphen- und Telephonleitungen müssen die Starkstromleitungen 
mindestens in dem in Betracht kommenden Stützpunktz wischen räume 
aus Gummidraht hergestellt werden. Hierbei sind die Starkstrom- 
leitungen so zu führen, daß sie die Schwachstramleitungen mogliobst 
rechtwinklig kreuzen. Andernfalls ist die Isolierung der Starkstrom- 
leitung beiderseits der Kreuzungsstellen so weit zu verlängern , daß 
bei etwaigem Reißan der Schwachstromleitungen diese mit einem 
blanken Draht der Starkstromleitungen nicht in Berührung kommen 
können. 

An denjenigen Stellen, wo blanke Starkstromleitungen neben 
Schwachstromleitungen verlaufen und der gegenseitige Abstand weniger 
als 10 m beträgt, müssen die Starkstromleitungen auf eine ausreichende 
Strecke aus isoliertem Draht hergestellt werden. Yon dieser Bedingung 
kann dort abgesehen werden , wo die örtlichen Yerhältnisse eine Be- 
rührung der Starkstrom- und Schwachstromleitungen auch beim Um- 
bruch von Gestängen oder beim ZerreiUen von Drähten ausschlieÜen. 

Beim Installieren der isolierten Lichtleitungen im Innern der 
Gebäude sind Kreuzungen mit etwa vorhandenen Telephonleitungen 
zu vermeiden. Läßt sich eine Überkreuzung nicht umgehen, so müssen 
die Starkstromleitungen durch Überschieben eines Hartgummi-, Papier- 
oder Porzellanrohres oder durch einen Kreuzungsring aus Glas oder 
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Porzellan von den nnterbalb befindlichen Telephonleitangen fern- 
gebalten werden. Das Schutzrohr tat gegen I.agenfinderung sorgfältig 
2u eichera. 

In Räumen, in welchen Telephonleitungen geführt aind, iet das 
Anheften der Starkstromleitungen an derselben Wand, an welchen die 
Telepfaonleitnngen sich befinden, verboten. 



Alle zur Verwendung kommenden Apparate (Blei si eher angen, Ana- 
Behälter, Umschalter, Widerstände, StrotnTerbrauchagegen stände n. s. w.) 
mflaaen so beschaffen sein, daU alle atromfilhrenden Teile aowohl von- 
einander, als auch nach außen mindestens gleich gut isoliert sind, wie 
die Leitungen, welche aie bedienen. Alle Apparate sind anf einer 
feuersicheren Unterlage zu montieren , die auch in feuchten Räumen 
noch gut iaolieren muß, und außerdem mit einer feuersicheren Hülle 
zu umgeben. 

Die Schaltvorrichtungen sind, auf Schaltbrettern vereinigt, 
an geeigneten Orten In solcher Höhe anzubringen, daß mau sie ohne 
beaondere Hilfsmittel erreichen kann. Zum Schutze gegen Beschädi- 
gung und unbefugter Berührung sind die Schaltbretter mit einem 
besonderen Schutzkaaten zu bedecken. 

In Räumen, in welchen sich brennbare Gaae oder Dämpfe ent- 
wickeln, oder brennbare Körper in staubäbnlicbem Zustande in explo- 
siblen Mengen der Luft beigemengt werden kOcnen , dürfen Schalt- 
vorrichtungen oder Apparate, an denen eine Stromunterbrechiing oder 
Cberhitzung (Heizkörper) stattfinden kann , nicht angebracht werden. 

Die Hauptbleisicherungen, die Stromunterbrecher des Elektrizitäta- 
werkea, Hausanschlußkaaten und die Verteilungaschaltbretter dürfen 
nur in Räumen untergebracht werden, fiber welche der betreffende 
Stromabnehmer frei verfügt, oder deren Zngänglichkeit dem Elek- 
trizitätswerke durch den HanseigentQmer nach Bedarf gesichert iat. 

Apparate auf Schalttafeln, aoweit sie nur inatmiertem Personal 
zugänglich sind, sowie Apparate, die im Freien in unzugänglicher Lage 
angebracht sind, können Schutzkaaten entbehren. 

Die atrom führen den Teile sämtlicher Apparate mttaaen gegen die 
Erde ebenso sorgfältig isoliert sein, wie die in den betreffenden Räumen 
verlegten Leitungen. Bei Einführung von Leitungen muß der für die 
Leitungen vorgeschriebene Abstand von der Wand gewahrt bleiben. 

Die Eontakte aind derart zu bemessen, daß durch den stärksten 
vorkommenden Betriebsstrom keine Erwärmung von mehr als 50'' G. 
aber Lufttemperatur eintreten kann. 
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§21. 

BleieioheruugeD sind Qberall da anzuwenden, wo eine Ver- 
änderung des Kupferquerachnittes in den Leitnngen stattfindet, jedoch 
können in den zum Speisen einzelner Lampen beBÜmmten Leitungs- 
kästen bis zu 15 Lampen tou 5 bis 25 NE hinter einer gemeinsamen 
Sicherung brennen. 

Ea wird empfohlen, die VerteUung der Lampeu auf die einzelnen 
Zweigleitungen so vorzunehmen, daß in einem Räume, in welchem mehr 
als zehn Lampen brennen, diese nicht alle von einer gemeinsamen 
Hauptgicberung abgezweigt sind, 

Sämtliche Leitungen sind doppelpolig zu sichern. 

Die Sicherungen sind möglichst zentralisiert in handlicher Höhe 
auEubrlngen. 

In Räumen, in denen betriebsmäßig leicht entzündliche oder ex- 
plosible Stoffe vorkommen, dürfen keine Sicherungen angebracht werden. 

Die Stärke der Bleisicherungen ist so zu bemessen, daß dieselben 
beim zweifachen der normalen Stromstärke dnrch schmelzen und sind 
die höchst zulässigen Abschmelzstrom stärken aus nachstehender Tabelle 
ersichtlich : 



Dralit- 




ÄbBolmielzBtrom- 


queracbnitl 


4er Sicherung 


stärke 


in qmm 


in Amp. 


in Amp. 


0,75 


3 


6 


1,00 


4 


S 


1,50 


6 


12 


2.60 


10 


20 


4,00 


15 


SO 


6,00 


20 


40 


10,00 


30 


60 


16,00 


40 


80 


25,00 


eo 


120 


35,00 


80 


160 


50,00 


100 


200 


70,00 


130 


260 


95,00 


165 


330 


120,00 


200 


400 


160,00 


235 


470 


185,00 


275 


550 


£40,00 


330 


660 


310,00 


400 


800 


400,00 


500 


1000 



Die Sicherungen mtlaaen derart konstruiert sein, daß beim Ab- 
schmelzen, auch bei Kurzschloß, in der gesicherten Leitung kein 
dauernder Lichtbogen entsteht. 
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Bei SicheroDgen dOrfan weioh«, ptastisohe Metalle uad Legie- 
rungen nicht nnmittelbar den Kontakt vermitteln, sondern es müssen 
die SoliiDelKdrähte oder Schmelzstreifen in Eontaktatücke auB Eapfer 
oder gleich geeignetem Metall eingeleitet sein. 

Die Maxim alapannung und die Normalatromstärke sind auf dem 
auBwechHelbaren Einsatz der Sicherang zu verzeichnen. 

Das Einsetzen und Entfernen der Sicherungen in den Haus- 
anschlußkasten geschieht auaschlieülich durch dae Elektrizitätswerk.. 

Die Eonetruktion sämtlicher Sicherheitaschalter muß eine gefahr- 
bringende irrtümliche Verwendung ausschließen. Die Einrichtung 
muH derartig getrofTen sein, daß Umherschleudem geschmolzenen 
Bleies vermieden wird. 

§ 22. 

Die Auaachalter und Umaohalter aind mit einer Schutzhülle 
zu umgeben , die alle leitenden Teile umflchUeßt. Die Ana- und Ein- 
schaltung muß momentan durch Federkraft geschehen, und zwar bo, 
daß eine Mittelstellung des Ausschalters unmöglich ist und die Feder 
sich nur in den beiden Endstellungen im Ruhezustände befindet. 

Die Wirkungsweise aller Schalter muß derart aein, daß aich kein 
dauernder Lichtbogen bilden kann. 

Es dürfen nur Schleifkontakte zur Anwendung kommen , die auf 
1 qmm Kontaktflache mit bdcbstens 0,2 Ampere beansprucht werden. 

Sowohl Ana- wie Umschalter sind mit einer auch an den mon- 
tierten Apparaten leicht sichtbaren Bezeichnung der höchst zulässigen 
Stromstärke in Ampere und Spannung in Volt zu versehen. Ferner 
maß hei Ans- and Umschaltern, welche mit Gehäuse versehen sind, 
durch eine Bezeichnung aus der Stellung des Schaltgriffes ersichtlich 
sein, ob der, bezw. die Stromkreise geöSnet oder geschlossen sind. 

In Räumen, wo leicht entzündbare und explosible Stoffe vorkommen, 
sind Aus- und Umschalter nur unter verläßlichem Sicherheitsabschloß 
zulässig. In feuchten Bäumen sind Aus- und Umschalter möglichst 
zu vermeiden hezw. außerhalb zu montieren. 



Widerstände und Heizapparate, bei welchen eine Erwär- 
mung um mehr als 50" C. eintreten kann, sind derart anzuordnen, 
daß eine Berührung zwischen den war meent wickeln den Teilen und ent- 
zündlichen Materialien, sowie eine feuergefährliche Erwärmung solcher 
Materialien nicht vorkommen kann. 

Widerstände aind auf feuersicherem, gut isolierendem Material 
zu montieren und mit einer Schutzhülle ans fenersicherem Material za 
umkleiden. 

Widerstände dürfen nur auf feuersicherer Unterlage (laolierrollen 
und Asbest), und zwar freistehend oder an {enersichereD Wänden, an- 



zedbyGoOglC 



256 IiwtallaWonsTorBchrlften (2 X 220 Volt Gleichstrom). 

gebracht werden. Sie müssen mindestena 2 cm von der Wand nnd 
25 cm von der Decke and brennbaren Gegenständen entfernt sein. In 
Räumen, wo betriebsmäßig Staub, Fasern oder explosible Gase vor- 
banden sind, dflrfen Widerstände nicht anfgestetlt werden. 

§24. 

Schalttafeln sind überalt da anzubringen, wo sich mehrere Siebe- 
rungen, Anssobalter, Widerstände u. b. w. an einem bequem zugäng- 
lichen Orte leiobt und übersichtlich anordnen lassen. 

Die Schalttafeln sind aus metallfreiem Marmor oder ebensolchem 
Schiefer und die Scbntzkästen darüber aus feuersicherem Material 
herzustellen, da£ alle stromführenden Teile verdeckt und Störungen 
durch Unbefngte anagescbloBsen sind. 

Die Verbindung der einzelnen Apparate sind auf der Rückseite 
der Tafel zu montieren , wobei Kreuzungen möglichst zu vermeiden 
Bind. Ist dies nicht zu erreichen, so sind die sich kreuzenden Drähte 
besonders sorgfältig zu isolieren and dnrch entsprechende unverschieb- 
bare Vorrichtungen in einem bestimmten Abstände voneinander zu 
halten. 

Die Ausschalter und Sicherungen auf den Schalttafeln sind mit 
Bezeichnungen zu versehen, aus denen hervorgeht, für welche Räume 
hezw. Lampengruppen sie gehören. 

§25. 

Die Elektrizitätazähler werden ausschließlich vom Elektrizitäts- 
werke geliefert, welches auch die Größe und Anzahl derselben bestimmt 
und die Aufstellung, Bedienung und Instandhaltung beaorgt. Dieselben 
dürfen nur an ganz trockenen, leicht zugänglichen, staubfreien und 
hellen Orten angebracht werden und behält sich das Elektrizitätawerk 
die Genehmigung bezw, Bestimmung des Anfstellnngsortes vor. 

Die Zu- nnd Ableitungen für die Zähler sind so zu bemessen, daß 
der Anschluß des Zählers seitens des Elektrizitätswerkes anstandslos 
gemaoht werden kann. 

Für die Elektrizitätszähler sind auf Porzellanrollen isoliert mon- 
tierte, genau eingelotete Eichenholzbretter an die Wand anzubringen, 
nnd zwar so, daß die Zähler ohne Anwendung besonderer Hilfsmittel 
bedient und nachgesehen werden können. 



Glühlampen dürfen in Räumen, In denen eine Explosio 
Entzündung von Gasen, Staub oder Fasern stattfinden kann, 
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diahtsohlie Senden Überglocken, welche aucb die FaBanngen einschließen, 
verwendet werden. 

Glühlampen, welche mit entzündlichen Stoffen in Berührung kommeu 
können (z. B. Schanfeneterheleachtnng), luüBsea mit Schalenglocken 
oiter Drahtgittern versehen aein, durch welche die unmittelbare Be- 
rührung der Lampe mit entzündlichen Stoffen verhindert wird. 

Sämtliche Fassungen für gewAhniicbe Lampen sollen mit Edison- 
gowinden versehen sein, welche mit den beim Elektrizitätswerke befind- 
lichen Normalten genau übereinstimmen inüBsen. Die Lampen müssen 
gut in die Fassungen passen. 

Für anßerge wohnliche lumpen (Kerzen resp. Dekoration slampen) 
eiad auch andere Kontakte und Fassungen zalässig. Die strom- 
führenden Teile der Fassungen müssen auf feuersicherer Unterlage 
montiert und durch feuersichere Umhüllung, welche jedoch nicht unter 
Spannung stehen darf, vor Berühmng geschützt werden. 

Hartgummi und andere Materialien, welche in der Wärme einer 
Formveränderung unterliegen, sind als Bestandteile im Innern der 
Fassungen ausgoBchlossen. Fassungen mit Edisonge winden sind stets 
so anzuschließen, daß der Gewiudering im Mittelleiter liegt. (Der 
Zentralkontakt und der Ausschalter liegen dann im AnHenteiter.) 
Besonders wichtig ist dies bei beweglichen Leitungen und Lampen in 
feuergefährlichen Räumen (Schaufenster u. dergl.) und muß dann der 
Anschlußkontakt an die feste Leitung derart verlegt sein , daß eine 
Verwechselung der Polarität ausgeschlossen ist. 

Die AuBBchalter an den Fassungen unterliegen den Bestimmungen 
in § 22, Abs. L 

Beleuchtungskörper müBsen isoliert aufgehängt bezw. befestigt 
werden. 

Sind Beleuchtungskörper entweder gleichzeitig für Gasbeleuchtung 
eingerichtet, oder kommen sie mit metallischen Teilen der Gebäude in 
Berührung, oder werden sie an Gasbeleuchtung oder feuchten Wänden 
befestigt, so ist der Körper an der Befestig ungs stelle mit einer be- 
sonderen Isoliervorrichtung zu versehen, welche einen Stromübergang 
vom Körper znr Erde verhindert. Hierbei ist zu beachten, daß die 
Zufühmngsdräbte den nicht isolierten Teil der Gasleitung nirgends 
berühren. 

Schnurpendel mit biegsamer Leitnngsscbnur Bind nur dann zu- 
lässig, wenn das Gewicht der Lampe nebst Schirm, Schntzkorb n. s. w. 
von einer besonderen Tragschnur getragen wird, welche mit der Litze 
verbunden sein kann. Sowohl an der Aufhängestelle als auch an der 
Fassung müssen die Leitungsdrähte länger sein als die Tragschnur, 
damit kein Zug auf die Verbindungsstelle ausgeübt werden kann. 

Auch sonst dürfen Leitungen nicht zur Aufhängung benutzt 
werden, sondern müssen dnrch besondere Aufhängevorrichtungen, 
welche jederzeit kontrollierbar sind, entlastet sein. 
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§ 27. 

Bogenlampen massen mit TomchtnDgen , welche ein Heraus- 
fallen glühender Kohlenteilchea verhindern, versehen werden. Glocken 
ohne Aschenteller oder oina gleich gnte Schatz Torrichtnng Bind nicht 
znläBBig. 

Die Glocken für Bogenlampen müssen mit Drithtumflechtnng ver- 
sehen sein. 

Die Lampe ist von der Erde isoliert anfznhängen. 

Die Ein ffihrungs Öffnungen für die Leitungen mflsaen ao heschaffen 
sein, daß die Isolierhalle der letzteren nicht verletzt werden und 
Feuchtigkeit in das Innere der Laterne nicht eintreten kann. 

Bei Verwendung der ZuleitnngsdrKhte als Anfh&ngevorriohtung 
dürfen die Verbindungsstellen der Dr&hte nicht durch Zug heanapracht 
und die Dr&hte nicht verdrillt werden. 

Bogenlampen dürfen nicht in R&amen, in denen Explosion durch 
Entzündung von Gasen, Staub oder Fasern stattfinden kann, verwendet 
werden. 

§ 28. 

Motoren bis zu 2000 Watt Energieverbrauch dürfen fOr 220 Volt 
gewickelt sein und zwischen dem Mittelleiter und einem AuHenleiter 
geschaltet werden. 

Bei größeren Motoren muß der Anker an die Anfienleiter an- 
gesohlossen werden, während die Erregung mit 220 Volt statütaft ist. 

Alle Motoren über 750 Watt normalen Energieverbrauchs müssen 
mit Anlassern versehen sein, deren Widerstand und Stnfenzahl so zu 
bemessen ist, daß das Einschalten des Motores ohne nachteiligen Ein- 
fluß auf die Gleichmäßigkeit des Lichtes ist. 

Für Motoren, bei welchen infolge zu großen Strom Verbrauchs 
oder aus einem anderen Grunde eine störende Rückwirkung für die 
Beleuchtung zu befürchten ist, kann seitens des Elektrizitätswerkes 
der Anschluß verweigert werden. 

Die SU den Motoren führenden Leitungen sind unmittelbar hinter 
der Hansanschlußsicherung von dem Lichtleitnngsnetze abzuzweigen. 

Elektromotoren und Gleichatromumformer , welche nicht in be- 
sonders Inft- und staubdichten Sobntzkasten stehen, dürfen nur in 
Räumen aufgestellt werden, in denen in normaler Weise eine Explosion 
oder Entzündung von Gasen, Staub oder Fasern ausgeschlossen ist. 

In allen Fällen ist die Aufstellung derart auszuführen, daß etwaige 
Feuer erschein nngen keine Entzündung von brennbaren Stoffen hervor- 
rufen können. 

§ 29. 

Heizkörper, Akkumulatoren und sonstige Stromverbrauoher 
von über BODO Watt maximalem Energieverbrauch dürfen nur mit be- 
sonderer Genehmigung des Elektrizitätswerkes angeschlossen werden. 
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Sämtliche Leitungen sind so anzubringen, dafi sie, so weit wie 
möglich, jederzeit leicht nachgesehen werden können. 

Je naob BeachaSenheit der Bäume sind die aus der angehefteten 
Tabelle ersichtlichen Leitungamat«rialien u. b.w. zu Terwenden. 

§31. 

Leitungen za Motoren, Heizapparaten n. s. w. mflsBen bo 
gekennzeichnet sein, dait eine VerweohBlnng mit anderen Leitungen 



anageBchloBBen ist. 



^ 32. 



Schutzvorrichtungen aind überall da anzobriDgen, wo die 
Leitungen oder Apparate einer zaf%lligen oder fahrlässigen Beschädi- 
gung ausgesetzt sind. Die Vorrichtungen mOssen Luftzutritt gestatten. 

§33. 

Durchführungen durch Wände und Decken, bei welchen 
die Herstellung eines Kanals zur Isolierung der Leitung auf Porzellan- 
rollen nicht möglich ist, sind mittels Hartgummi- oder Porzellan- 
röhren auszufahren. 

Jeder Leitungsdraht bezw. -Litze erhält ein besonderes Bohr. Die 
Rohre müssen einen Abatand von mindestens 1 cm voneinander haben 
und sollen 1 cm auf beiden Seiten über die Wandfläche frei vorstehen. 
Dieselben müssen bo weit sein, daH stob der Draht frei in ihnen be- 
wegen läßt. 

Auf den Rand der Durchführungen müBsen Porzellantülleu gesetzt 
werden, damit die Leitungen nicht beschädigt werden können. 

Bei Führung von Drähten ans dem Innern der Gebäude ins Freie 
sind sogen. Porzellan - oder Hartgnmmieinfübrungen mit nach outen 
gerichteter trichterförmiger Mündung zu verwenden. 

Durchführungen durch Fufiböden sind immer mit Gasrohren zu 
bewerkstelligen, die mindestens 10 cm über den Boden vorstehen. Die 
Gasrohren sind mit Hartgnmmihülsen auszufüttern. 

§34. 
Bei Überkreuzniigen von Leitungen soll, wenn die Drähte 
nicht schon durch die Art der Befestigung in einen unverrückbaren 
Abstand von mindestens 2 cm gehalten werden, der Überkreuzungs- 
drabt durch Überscfaieben eines Hartgummi- oder Papierrohres oder 
einer IsoUerrolle aus Glas oder Porzellan oder durch Unterlage einer 

17* 
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isolierenden Schicht von dem darunter beßndUchen Drahte ferngehalten 
werden. Rohre nnd Unterlage sind sorgfältig zu befestigen and gegen 
Lagenänderang zu schützen. 

§35. 

Blanke Drähte kOnnen im Freien Verwendung finden, wenn 
■ie in einer Höhe von mindestens 5 m, bei Wegabergängen mindestens 
6 m aaf Porzellandoppelglooken geführt werden und zulalligeu oder 
fahrlässigen BerQhrangen nicht ausgesetzt sind. In Gebäuden müssen 
dieselben, soweit sie nicht nnaussob altbare Parallelzweige gleicher Pola- 
rität sind, voneinander bei Spannweiten von über 6 m mindestens 
80 cm, bei Spannweiten von 4 bis 6 m mindestens 20 cm und bei 
kleineren Spannweiten mindestens 15 cm, von der Wand in allen 
Fällen mindestens 10 cm entfernt sein. Blanke Drähte dürfen ferner 
in Eellerräumen Verwendung finden, sofern letatere keinen brennbaren 
Inhalt besitzen and die Leitungen so angelegt sind, dall sie vor Be- 
rührung oder znfillliger Beschädigung gesichert sind. Gleichzeitig 
sind blanke Drähte auf Doppelglooken überalt da zulässig, wo sie Un- 
befugten unzugänglich sind und wo mit ihrer Verwendung keine 
Feuersgefahr verknüpft ist. 



Porzellanrollen dürfen in trockenen oder mäßig feuchten 
Bänmen zur Anwendung kommen, sind jedoch in mit Dämpfen er- 
füllten und sehr feuchten Bäumen ausgeschlossen. 

Der seitliche Abstand der Rollen muß so bemessen sein, daß der 
Abstand der beiden Drähte voneinander mindestens 3 om beträgt; auf 
je 80 cm Leitungslänge ist mindestens eine Rolle anzabringen. 

Die Entfernung der Drähte von der Wand muß mindestens 1 cm 
betragen. Die Drähte dürfen nicht um die Rolle geschlungen werden, 
sondern sind an dieser vorbeiz ufübren und mit Eupferbindedraht oder 
mit verzinktem Eisendraht festzubinden. Unter der Bindestelle ist 
die isolierte Leitung mehrfach mit Isolierband zu umwickeln. 

§ 37. 

Isolierglocken maasen beim Verlegen der Leitungen im Freien 
und in nassen oder mit Dämpfen aDgefüllten Räumen verwendet werden. 

Isolierglocken dürfen im Freien nur in aufrechter Stellung, in 
gedeckten Räumen nnr in solcher Lage befestigt werden, daß Sich keine 
Feuchtigkeit in der Glocke ansammeln kann. 

Die Glocken sind so anzubringen, daß blanke Drähte einen Ab- 
stand von mindestens 30 cm, isolierte Leitungen einen solchen von 
mindestens 20 cm voneinander haben, während der Abstand zwischen 
Glocke und Erde (nächste Wand u. a. w.) mindestens 10 cm betragen muß. 
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§ 38. 
Die Verlegung yon Leitangeu in Holzleieten ist verboteD. 



rfachleitungen dürfen nicht so befestigt werden, daß ihre 

r aufeinandergepreßt sind, worauf beeondera bei solchen IsO' 
latoren Ru achten ist, bei welchen die Leitungen zwischen zwei durch 
die Befestigange schrauben znsammengeh alten e Teile eingeklemmt wird. 
Wird die Leitung an Isolierglocken , Isolierrollen oder dergleichen 
angebunden, so muß hierzu Bindfaden oder iBolierband verwendet 
werden. Metallbindedrähte sind streng zu vermeiden. 

§ 40. 

Isolierrohre sowie Metallrohre mit oder ohne isolierende 
Auskleidung können zur Verlegung von isolierten Leitungen mit min- 
deateoa einer Isolation nach § 18b unter Pntz, in Wänden, Decken 
und Foßböden verwendet werden, sofern sie den Zutritt von Feuchtig- 
keit dauernd verhindern. 

In Neubauten sind unter Putz nur Hartgummirohre oder Papier- 
rohre mit Eiseupanzer zulässig. 

Es empfiehlt sich, bei den Installationen Hin- und RQckleitung in 
gesonderte Bohre zu verlegen und eine Verlegung in ein gemeinsames 
Bohr zu vermeiden. Mehr als drei Leitungen in demselben Rohre sind 
nicht zulässig. 

Eine offene Verlegung von Rohren ist den verdeckten stets vor- 
zuziehen. 

§ *1- 

Drahtverbindungen dOrfen nicht innerhalb der Rohre, sondern 
nur in besonderen Verbindncgsdosen oder Kasten ausgeführt werden, 
welohe jederzeit leicht geöffnet werden können. 

Die Verbindnog der Leitungen untereinander darf nur mittels 
Verlöten oder eiser nach dem Ermessen des Elektrizitätswerkes dem 
Verlöten gleichwertigen Verhindungsart erfolgen. Die Verbindung von 
Leitnugen mit Apparaten kann auch durch Klemmschrauben geschehen. 

Lötwasser ist für Verlötangen nusgeschlossen , am besten eignet 
sich Kolophonium. Die Lötstellen sind nach dem Erkalten sorgfältig 
zu reinigen. Jede Verbindungsstelle ist der Art des Drahtes ent- 
sprechend ebenso gut zu isolieren wie die Leitung selbst. Eine Ver- 
schiebung der neuen Isolierschicht muß ausgeschlossen sein. 

Bei Abzweigung von frei gespannten Drähten sind die Befesti- 
gungsmittel so anzuordnen, daß ein Zug auf die Verbindungsstelle 
vermieden wird. 

Die lichte Weite der Rohre, die Zahl und der Radius der Krüm- 
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mnogen , Bovie die Zahl der Dosen müssen so gew&hlt werden, daß 
man die Dr&hte jederzeit leioht einziehen und entfernen kaan. 

Die Rohre sind so herzurichten, daß die Isolation der Leitungen 
durch vorstehende Teile und scharfe Kanten nicht verletzt werden 
kann. Ferner sind dieselben so zu verlegen, daß sieb an keiner Stelle 
Wasser ansammeln kann. Nach der Yerlegung ist die höher gelegene 
Mündung des Rohrkanals luftdicht zu verschließen. 

§42. 

Beleuchtungskörper müssen isoliert aufgehängt werden (siehe 
§ 26, Abs. 7; § 27, Abs. 3). 

Die Belenchtangakörper sind so aufzuhängen bezw. anzubringen, 
daß eine Terletzuog der Leitung durch Drehen des Körpers aus- 
geschlossen ist. 

§ 43. 

Dübel und ähnliche Körper, die zur Befestigung von Lei- 
tungen, Apparaten und Beleuchtungskörpern dienen, müssen derart 
beschaffen sein, daß sie nach Anbringung in der Wand sich nicht 
lockern oder drehen können. 

Zur Befestigung sind nur Stein- oder Holzschrauben, aber keine 
Nägel zu verwenden. 

Bei der Verbindung der Leitung mit Apparaten darf der nächste 
Befestignugspunkt nicht über 10 cm vom Apparate entfernt sein. 



e) Übe 



! 44. 



Auf elektrische Anlagen, welche bei Erlaß dieser Vor- 
schriften bereits besteben oder schon vorbereitet sind, finden 
letztere unter nachstehenden Übergangsbestimmnngen Anwendung. 

a) Über solche Anlagen ist mit Antrag auf Anschluß durch einen 
hierzu ermächtigten Unternehmer ein vorschnfteraäßiger Plan 
einzureichen. 

b) Die Anlagen sind vor ihrem Anschlüsse an das Leitungsnetz des 
städtischen Elektrizitätswerkes so weit wie tunlich den Vorschriften 
anzupassen; dabei dürfen aber beibehalten werden: 

1. Leitungen und Vorbereitungen zu denselben, welche in 
ihren QuerschnittBabmeasungen , in ihren Isolier-, Ver- 
legungs- und Befestignngsmitteln oder in der Vereinigung 
der Apparate auf Schaltbrettern diesen Bestimmungen nicht 
entsprechen. 

2. Bleisicberungen , welche von den städtischen Normalien 
abweichen. 
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3. LampenfasBniigen , welche mit anderem als dem Edigon- 
gewlnde hergestellt worden sind. 

4. Leitungen und Apparate, welche anders als nach diesen 
Bestimmungen verlegt, befestigt oder rerhunden sind, 
sofern die Anlagen bezw. die betrefFenden Bestandteile 
derselben sich sicher bewährt haben, nicht nnzweckm&ßig 
sind, kein Bedenken vom Standpunkte der Feuer- oder der 
Betriebssicherheit veranlassen und seitens des Elektrizitäts- 
werkes für anachluU&hig gehalten werden. 

c) In allen anderen oben nnd nnter b) nicht ausdracklich aufgenom- 
menen Beziehnngen müssen die betreffenden Anlagen in vollem 
ELuklange mit den Vorschriften hergestellt sein bezw. hergerichtet 
oder ergänzt werden and sind dabei nnbedingt und genau ein- 
zuhalten, insbesondere die Vorschriften über: 

SpannungB Verlust und Beanspruchung der Drähte, Schutz der 
Telegraphen- und Telephon iei tu ngen , Isolierung, Schutz und 
Aufstellung der Apparate, Bleiaicherungen , Ausachalter und 
Widerstände, Normale Spanuung an den Glühlampen , Isolie* 
rung der Lampenfassungen , Schutzvorrichtung an den Bogen- 
lampen , Bezeichnung der Leitungen , Anbringung von Schutz- 
vorrichtungen , Durchführung durch Wände u. b. w., Isolierung 
der Leitungen und Überkreuzungestellen , Anwendung von Iso- 
latoren, Isolierung der Beleuohtungskörper und den Isolations- 
widerstand der Anlage. 

d) Veränderungen, Ergänzungen und Ausdehnungen solcher Anlagen 
sind ausnahmslos in Toller Übereinstimmung mit den Vorschriften 
auszuführen. 



IT. Überwachung und Prüfung der Installattonsarbeiten und 
Inbetriebsetzung. 

§i5. 
Dem Elektrizitätswerke steht das Recht zu, eine Überwachung 
der Installationsarbeiten anszufiben und sich zu überzeugen, ob die 
Arbeiten den Vorschriften entsprechend ausgeführt werden. Alle durch 
das Elektrizitätswerk oder dessen Bevollmächtigten hierbei als not- 
wendig anerkannten Abänderungen bat der Unternehmer bezw. dessen 
verantwortlicher Angestellter unverzüglich auszuführen. Im Weige- 
rungsfälle hat das Elektrizitätswerk das Recht, den Anaohluß an das 
Netz zu verweigern bezw. die Leitung abzutrennen. 



Zur Anzeige der Fertigstellung einer Anlage oder von Verände- 
rungen, Ergänzungen und Ausdehnungen einer Anlage bedient sich 
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der Untemelimer eines vom Elektrizitätswerke onentgeltlicli zu be- 
ziehenden Formulares, worin er Tereichert, alle Lieferungen nnd Arbeiten 
nach Vorschrift auagefvthrt und sich durch vorgenommene Meaeungen 
von der tadellosen Beaehaffenheit der gesamten Anlage überzeugt zu 
haben. Die Ferligstellungs an zeige muß raindestens zirei Tage vor der 
beabsichtigten Abnabmeprüfung heim etädtischen Elektrizit&ts werke 
erstattet sein. 

Der Anzeige ist eine genau nach § 7 anzufertigende BeTieionB- 
zeicbnung auf Fanslejawaud im Maßstab 1 : 100 oder 1 : 50 für den 
Gebrauch des Elektrizitätswerkes kostenlos beizugeben, anf welcher 
sämtliche bei der Ausführung gegen das genehmigte Projekt atatt- 
gefundene Ändemogon eingetragen sein müssen. 

§47. 

Die Abnahmeprüfung einer als fertig angezeigten Anlage erfolgt 
an einem vom Elektrizitätswerke festzusetzenden Zeitpunkte und er- 
streckt sich auf die Besichtigung der ganzen Anlage sowie auf Mes* 
sung des Spannungsrerlustes, der Isolations widerstände nnd, nach dem 
Ermessen des Elektrizitätswerkes, auch der Leitungs widerstände der 
Böge nlnmpeu Stromkreise u. s. w. 

Bei der Untersuchung muß der Unternehmer oder dessen bevoll- 
mächtigter Vertreter zugegen sein, um jeden verlangten Aufschluß zu 
erteilen und etwaige Fehler auf Verlangen sofort zu beseitigen. Zur 
Prüfung der Betriebsfähigkeit einer Anlage kann ein Einschalten sämt- 
licher Lampen und Apparate bis zu drei Stunden verlangt werden. 

§ 48. 

Der Isolations widerstand ') der Gesamtanlage gegen Erde muß bei 
einer effektiven Spannung zwischen irgend zwei Leitern oder einer 
Leitung und Erde bei 220 Volt bezw. 440 Volt Meßspannung min- 
destens 

1 000 000 „, 
Ohm; 

für jede Abzweigung mindestens 

,„„„„ , 1000 000 _, 



') Nach den mit dem 1. Januar lfl03 in Kraft getretenen neuen Ter- 
bandevorechriften muß der Isolation Bznstand einer Anlage derart sein , dafi 
der Stromverlust auf jeder Teiletrecke zwischen zwei Sicherungen oder hinter 
der letzten Siclierang bei der Betriebsspannung ein Hüliampere niobt über- 
schreitet. Der Isolation swert einer derartigen Anlage muH hiernach wenig- 
atens bBtragen; 1000 Ohm multipliziert mit der Voltzahl der Betriebs- 
epaunung. 
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bezw. mindefiteua 



3 000 000 _, 
- ■■- Ohm; 



für jede Abzweigung roindestenB 



betragen. 

Unter n ist die 2shl der an die zu messende Anlage oder Leitung 
angeBchloBBenen Glühlampen zu veratehen, vermehrt um je zehn Glah' 
lampen für jede Bogenlampe, jeden Elektromotor und jeden anderen 
stromTerbranchenden Apparat. 

Glühlampen, Bogenlampen, Motoren und andere Strom Terbran- 
chende Apparate müssen von ihren Leitungen abgetrennt, dagegen 
alle Torhandenen Beleuchtungskörper angeschlosBen , alle Sichemngeti 
eingesetzt und alle Schalter gesohloBsen sein. 

In feuchten R&umen, z. B. Brauereien, F&rbereien u. s. w., in denen 
sich der in Absatz 1 dieses Paragraphen verlangte Isolationswid erstand 
nicht erreichen läJJt, müBsen die Leitungen mit feuer- und feuchtig- 
keitsbeständigem Material derart verlegt werden, daß infolge von 
Strom ableitung eine Feuersgefahr dauernd ausgeBchloBsen ist. 

§ 49. 

Die Inbetriebsetzung der Anlage bezv. der Anschluß von Verände- 
rungen, Ergänzungen oder Ausdehnungen einer Anlage erfolgt aus- 
schließlich durch das Elektrizitätswerk, sobald die vorgenommene 
Besichtigung und UnterBuchung die Anlage als völlig vorschriftsmäßig 
befunden hat. 

§ 50. 

Für die Überwachung, Prüfung und Abnahme der Installationen 
bezieht dae Elektrizitätswerk die in den Lieferungsbedingungen fest- 
gesetzten Gebühren. 

Die Einzahlung der Gebühren bat vor Anschluß der Anlage an 
daB Elektrizitätswerk seitens der Konsumenten zu geschehen. 
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268 TenragBbedingungeii für die Liefarung von Qleichitromkab«ln. 



VertragBbediugrungen, 

betreffend die LiefeniDg von GHeichBtromkabeln bia 700 Volt nftch den 
gemeinBamen BeBchlflsBeu der deutschen Kabelfabriken uad der Ver- 
einigang der Elektrizitätatrerke vom 28. August und 16. September 1900. 

1. Haftung. 

Falls eine Kaution verlangt wird, so soll dieselbe 10 Proz. des 
Wertes des Kabels betragen. Auf Wunsch des Lieferanten kann die- 
selbe in mOndelsi oberen Papieren oder in Sicbtwecbseln , welche von 
einem ersten Bankbause acceptiert sind, hinterlegt werden. Die Zinsen 
der Kaution genießt der Lieferant. Bei Erlag der Kaution wird kein 
Zins bezahlt. 

Nach Ablauf der festgeaataten Garantiezeit und yoUkommen ver- 
tragstnäBigem Befund der Lieferung auf Grund einer vorzunehmenden 
Enduntersuchung wird die Kaution wieder beigegeben. 

2. Beschaffenheit der Kabel. 

Die Kabel müssen fainaiohtlich der Konstruktion den von der 
Vereinigung der Elektrizitätswerke und den Kabelfabriken in den 
Sitzungen vom 28. August bezw. 18. September vereinbarten und dem 
Vertrage beigehefteten Normalien entsprechen. 
Es wird ferner beatimmt: 

Der Leitungswiderstsud des zur Herstellung der Seele verwendeten 
Kupfers darf 17,4& Ohm per Kilometer und 1 qmm Querschnitt bei 
15" C. nicht übersteigen. Der Isolations wider stand soll bei Ähnahme 
im Werke mindestens 500, nach der Verlegung einBchließlicb der Haus- 
anachlnßkabel, welche jedoch frei endigen müsaen, mindesteus 15Meg- 
ohm bei lä^C. pro Kilometer betragen. 

3. Garantie. 

Die Garantie beginnt vom Tage der Lieferung des Kabels ab Werk 
und dauert zwei Jahre. 

Der Fabrikant garantiert für zweckmäßige Konstraktion , bestes 
Material und tadellose Arbeit in der Weise, daß er sich verpSichtet, 
alle diejenigen Mängel an den von ihm gelieferten und verlegten 
Kabeln auf eigene Kosten so rasch als möglich zu beseitigen, welche 
n ach ge wiese Derma Ben an denselben nährend der Garantiezeit iufolge 
von Konstruktions - , Material- und Arbeitsfehlern entstehen. Jeder 
auftretende Defekt, welchen abzuwenden nicht in der Macht des Kabel- 
fabrikauten lag, fällt nicht unter |die Garantie desselben. Weiteren 
Schadenersatz ist der Kabelfabrikaut nicht verpflichtet zu leisten ; da- 
gegen steht es dem Besteller frei, falls der betreffende Kabelfabrikant 
nidit innerbalb einer angemessenen Frist die Beseitigung der auf- 
tretenden Defekte nach vorheriger AuiTordernng in die Wege leitete 
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diesdben selbst oder durch einen Dritten auf Kosten des Eabel- 
fabrikanten Tornebmen zu laesen. Fahrt dae Elektrizitätswerk die 
Kabelverlegung selbst aas und verlangt trotsdem die vorstehend an- 
geführten Garantien, so hat der Eabelfabrikant die Aufsicht gegen 
Zubilligung einer entsprecbeoden Vergütung für das Anfsichtspersonal 
ftnf Verlangen zu übernehmen, und es maß dann den Anforderungen 
dieses Aufsichtspersonals , soweit es sich am Ausfübrucg der Ver- 
legnngs- und Montaf;earbeit«n handelt, in jedem Falle unbedingt ent- 
sprochen werden. Inabesondere dürfen Kabel in gefrorenem Zustande 
nicht verlegt werden, und bei Frostwetter soll die Verlegung der Kabel 
möglichst vermieden werden. Auch ist es nicht gestattet, Kabel me- 
ohaniBcheu Beanspruchungen mehr auszusetzen, als durch die Yer- 
legnngsarbeiten bedingt ist. Bei Ersatz einer schadhaften Kabelstrecke 
durch eine neue findet keine Verlängerung der Garantie für das flbrige 
Kabelnetz statt. 

4. Berechnung der Lieferung. 
Die Vereinbarungen in Bezug auf die Berechnung der Lieferung 
sind dahin zu treffen, daß entweder die gelieferte, d. h. fakturierte, 
Länge berechnet wird, oder daß die Kabellänge ans der Grabenlänge 
ermittelt wird. Hierbei wird für Krümmungen und Verschnitt ein 
Aufschlag von 4 Proz. berechnet. Verschnitt, der durch Abänderung 
der ursprünglichen Kabeltraoe oder dnrob Unbestimmtheit der Orts- 
angaben für Kabelkästen, Transformatoren, Scharttafdn waH dergl. 
entsteht, wird nicht als Verschnitt, sondern als Lieferung berechnet. 
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NAMEN- UND SACHREGISTER. 



Admieaiosadruck, Verhältuia zum Keesel- 

dmck, Formel von Erabäk 22. 
Akkumulatoren. 
— , Kapazität 176, 178. 
— , Nutzeffekt der Ladung 177. 
— , PriUung 176. 
— , Säuredichte 176. 
— , "Wirkungsgrad 176, 177, 178, 180. 
Akkomulatorenbatterien. 
— , Prüfungen 178 — 181. 
Allgemeine ElektrizitätageaellBcliaft, os- 
zillierender GleioliBtromzäliler 198. 
Amp^restundenzähler (a. auch Elektri- 
zitätazähler). 

— von Aron 197. 

O'Keenan 197. 

— — Rapa 196. 
Sohnckert 197. 

AnlasBen eines asynchronen Einphasen- 
motors 119. 
Anzug Bdrehmoment 133. 
Appoldt, Bremadynamometer 37. 
Aron, Ampeiestundenzähler 197. 

— , Wattstundenzähler 197. 
Aapirator 7. 
ABynehrone Drehstrommotoren 119,123. 

— , Wechaelatrommotoren 119, 120. 
Atmoaphflre, metriaohe i. 
Ausgiebigkeit dea Ein- und Mehrphaaen- 
ayatema, Vergleich 118. 

B. 

Balk, Bremsdy&amometer 37. 
Batchelder, Dynamometer 40. 
Beanspruchung, magnetieche, des Ein- 
iind Mebrpliasensystems , Tergleich 

Belaatungxcharakteristik 126, 13e, 144, 



Belriebskiaft, Wahl derselben 70. 
Blechstärke der Transformatjiren 157. 
Brauer, Bremadynamometer 87. 
Bremsdynamometer. 

— , Allgetneinea, Beispiel 34, 35, 149. 

— von Appoldt 37. 

Balk 37. 



Bremsen " 



ittler 66. 

>n Dampfmaschinen , Gas- 

und Elektromotoren 15, 34, 

48, 49, 54, 149, 213. 

— , Berechnung der eff. Leistung 35 

52, 55, 61, 149. 

Bremsmethode , indirekte, zur Prüfung 

eines Elektromotors 91. 
Brown, Pläsaigieitskondenaator 119. 
Bunte, Gasbürette 7. 

c. 

(Siehe mch QDtst K.) 
Cardew, Voltmeter 76, 77, 
Charakteristik. 

— , äußere 128, 129. 

— . Belastungs- 126, 139, 145. 

— , Kurzschluß 125, 144. 
Compoundieruugakurve 115. 
Compoundmaschineu, Hauptformeln 94, 

D. 

Dampf, Gesamtwärme 9, 11,14, 30,21,47. 
— , überhitzter 10. 
Dampfdruck 4. 
Dampffeuohtigkeit 9, 210. 
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Dampffeucbtigkeit, BeRtimmung 6. 
BampIkesBel. 

— , AUgemeinea 3. 

— , Heizfläche 3. 

— , Leistung 3. 

— , Lnftmeoge, erforderliolie 3, 9, 7, 

13. 
— , Nutzeffekt (riebe Wirknugsgrad). 
— , Prüfungen 3, 10, 11, 14, 208, 209, 

217, 235, 227, 229, 233, 237. 
^, Verdainpfungaziffer 3, 11, li, iS, 

50, 210, 211, 322, 225, 227, 228. 
— , Tersaclubed ingange □, allgememe 3. 
— , Wärmeverteüung 11, 14. 
Da mpfoiaaohine. 
— , Allgemeine» 15. 
— , DampfTerbrauch. 

— , Berechnnng 21, 46. 
— , effektiver 17, 18, 20, 22, 44. 
— , indizierter 17, 18, lö, 46, 213, 
216, 21S. 
— , Dampf- (und Wäi-me-) Verlust 17, 
18, 20, 30, 46. 
Dampfrerteilung 38. 
Füllungsverhältnia 17, 22. 
Güte 28. 

Kolbenfläcbe, wirksame 16. 
Leergang 34, 103. 
Leistung. 

— , effektive 16, 23, 213, 216, 221 
— , indizierte 15, 16, 46, 212, 213, 

215, 3lfl. 
Nutzdrnok 22, 23. 
Nutzleistang, Berechnung 32, 34, 

213. 

Prüfungen 43, 47, 49, 101, 
212, 215, 229, 233, 236 

Sobädlioher Raum 16. 

Spannung, mittlere, zur Über 
düng der Eeitiungswidewtände 15. 

Ungleichfönuigkeitsgtad 214, 222, 
'.f24. 
~, Wirkungsgrad 15, 22, 23, 84, 218, 

216, 219, 324. 

Dampf apanaung 3, 4, 10, 45, 210. 
— , Bestimmung 10, 
Dampf Verteilung, FeUer 38, 29. 
Deprez- d'Arsonval, Präzisions- 

apparate 78. 
DettmarBCbe Formel 122. 
DifferentialroUe für Indikatoren 33. 
DiSerentialwattmetermetliode von Ke- 

nelly 159, 171. 
Doppelbrncke von Thomson 183. 
DowBongas (siehe Generatorgas) 62. 



Drehstromgeneratoren. 

Belastangscharakteristik ISO, 144. 

Erregerstrom 123. 

Erwärmung 123, 135. 

Feldcharaktertstik 141. 

Impedanz 140. 

Klemmenspannung 126, 128, 129. 

KurzschluBoharakteristik 135, 144. 

Leerlaufcharakteristik 125, ISS, 114. 

Leistungsfaktor 121, 129. 

Magnetisierungekurve 126. 

Phaaenverschiebnng 126, 129. 

Prätangen 133, 136, 144. 

Spannungsabfall 125, 126, 120. 

Verluste 132, 123, 185, 136. 

Wirkungsgrad 123, 128, 130, 135. 
Drehstroromotoren. 

Anzugsdrehmoment 133. 

Drehmomeot 133. 

Ei-würmuDg 134, 14». 

Leerlaul 120, 133, 146. 

Leistung 120, 126, 133, 149. 

Leistungsfaktor 126, 133, 148, 150, 
162. 

Magnetisierangskurve 132. 

Phasen verschiehang 133, 151. 

Prüfungen 132, 146, 150, 151. 

Schlüpfung 86, 120, 125, 133, 149. 

Selbstinduktion, Bestimmung nach 
Kapp 134. 

Streuung 123. 

Streuungsfaktor 124. 

Streuungsinduktion 123. 

Verluste 132, 147, 148. 

Wirkungsgrad 125, 133, 134, 148, 
151, 162. 
Drehstromsystem, Allgemeines 116, 120. 

— , Energieleistung 121. 
Dreieokschaltung 83, 118, 130, 133. 
Dreipbasenatrom (siebe aucbDrehstrom- 

ajstem) 118, 123. 
Dürr-Siegertsche Ztigmesser 6. 
Dynamometer (Einschaltdynamometer). 
— , Altgemeines 39. 
— von Batohelder 40. 
Haohette 39. 



:efni 



V. Altt 



iok 41. 



Effektive Hascbinenleistnng , Berech- 
nung ans der Bremsung 35, 62, 66, 
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Nutten- und 



Eicltung einer Indikatorfeder 25, 27. 
EinptaaMugeiieratorelt. 

— , Erwärmung 123. 

— , Klemmenspanniuig 128, 12B. 

— , KurzscbluicharakteriBtUc 125. 

— , Leerlaufcharakteristik 125. 

— , Leistungsfaktor 129. 

— , Magnetifliemngskurve 126. 

— , PbawnTersohiebung 126, 129. 

— , Pi-üfungen 125, 229, 230, 235. 

— , SpannungBalifall 125, 126, 129. 

^, Starres System von Sohuctett 
229. 

— , Wirtungsgrad 99, 129, 130. 
Einphasen- und Mehrphasetmtfucldnen. 

— , Vergleich 118. 
Einphasenmotoren, asynohrone. 

— , Anlassen derselben 119. 

— , Änzngsdrehmoment 133. 

— , Drehmoment 133. 

— , ErwärmuDK 134. 

— , Leerlauf 132. 

— , Leistung 133. 

— , Leistungsfaktor 133, 145. 

— , Magnetiajernngskurve 132. 

— , PliaRenvetHchiebung 133, 145. 

— , Prüfungen 99, 132, 145. 

— , Sohlüpfung 86, 133. 

— , Verluste 132. 

— , Wirkungsgrad 133, 134, 145. 
Binphaaenmotoren. synctrone 119. 
Einphaseustrom HB. 
Einsobaltdyuamometer (siehe Bjuamo- 



116, 122, 131, 138, 
148, 156, 160. 
Elektrische Maschioen (siehe auch unter 
Gleichstrom, Eiophaseu- and Dreh- 
stromm aschinen, Cteneratoren uud 
Motoren). 
~ Messung 75, 229, 230, 235. 

— WiderstandsmeaBang auf indirektem 
Wege 78, 106, 108. 

— Wirkungsgrad 75. 
Elektrizitätezähler Isiehe auch Ampäre- 

stunden-, Wattetunden-, Motor-, 

Wechselatromzähler). 
— , Allgemeines 196. 
— , Göte derselben 199. 
— , Prüfungen 199, 201, 202, 208. 
— , Verluste 199. 
Elektrodynamometer , Allgemeines 76, 



i Wechselströmen 79, 



78, 

, Messung i 



Elekttodynamometer, Schaltung 7B, 81. 

— als Wattmeter 79, 81. 
Elektrometer 76, 78. 
Empfindlichkeit eines PräziilonBappa- 

rates 78. 
Energieleistung des Drehstromiyatems 

121. 
Erregerstrom 123, 126, 129, 131. 
Erwärmung. 

— der Ein- und MehrphaBenmasobinen, 
Vergleich 120. 

— von Gleicbstcommascbinen 92, 108, 



Fehlerortabastimitiungen 193, 195. 
Feldcbarafeteristik eines Mehrptaasen- 



Ferraris, Wechselstromzähler 1 



6. 

OasbUrette 7. 

— , Heizwertbeatimmung 52, 55, 59. 
— , Temperatur 6, 210. 
Gasmotoren. 

— , Allgemeines 50. 

— , Qaaverbrauob 54, 58, 59. 

— , KühlwaBser 53, 55, 59, 68. 

— , Leerlauf 56, 57. 

~, Leistung, effektiv 52, 55, 57, 58, 

61, 69. 
— , — , indiziert 52, 55, 68, 69. 
— , Priifoogen 53, 56, 57, 61, 64. 
— , Viertaktmaschinen 51. 
— , Wärmehilanz 60. 
— , Wirkungsgrad 51, 52, 56, 59, 96. 
Gasverbrauch von Gasmotoren 54, 58, 



Qay-Lusi 



-Mari 



teschea Gesetz 



51. 



Generator fdr Krattgsaanlagen 63, 64. 
Generatorgas 62. 
G eneratorgasaulage. 

— , Allgemeines 62. 

— , Brennmaterial verbrauch 65, 68. 

— , Prüfungen 63, 84. 

— , Begierglocke 83, 64. 

— , Sägespan ereiniger 83, 84. 
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Genera torgaeanlag«, Skrubber, 6.1, 64. 
— , SpeisewaBservorwärmer 63, 84. 
— , Winderhitzer 63, 64. 
Oesamtw&rme des Dampfes 9, II, 14, 

20, 21, 47, 310. 
GleioMörmigkeitfl({rad der Antriebs- 

maschineB 70. 
Oleichstromkabe], einfach e. 
— , Normalien 267. 
— , Vertragsbedingungen betreffend 
Lieferang Q6B. 
OleichstrommaBCbinen. 
— . Allgemeinea 90. 
— , CompoundierongBkurve 115. 
— , Erwärmung 93, 108, 114. 
— , Hauptformeln 93, 94. 
— , Leerlauf 91, 98, 97, 103. 
— , Prüfungen 95, »6, 97, 100. 101, 

105, 114. 
— , Sättigungskurve 114. 
— , "Verluste 91, 97, 98, 103, 106, 110, 

112, 116, 123, 161. 
— , Verlust bestimmung naob Kapp 161, 
— , Wirkungsgrad 39, 90, 91, 86, 98, 

lOO, 104, 108, 110, 113, 116, 161. 
■— , Wirkungsgrad, kommerzieller 103, 
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Hausiustallation, Isolationamessung 241, 
242. 

— , Prüfungen 239, 283. 

— , Spannungsabfall 238, 243. 
Hefner v. Alteneck, Dynamometer 



105. 



, Methode zur Bestimmung 91, 
V», 103, 161. 
OleiohBtromzäbler (siehe auch Elektri- 
zitätazähler). 
— , oszillierender von der Allgemeinen 
Elektrizitätege Seilschaft 198. 
Gran, Wirbelstrombremee 38. 
Güte einer Dampfmaschine 28. 

— eines Elektrizitätszahlers 198. 
Güteverhaltnie (siehe Wirkungsgrad). 
— , elektrisches 75, 90. 91, 97, 98, 105. 
— , mechanisches 90, 81. 87. 
Guttapercha. Veränderung des laolationa- 
widerstandes mit der Temperatur 
189, 190. 

H. 

Hachette, Dynamometer 39. 
Eartig. Bremsdynamometer 38. 

— . Dynamometer 41. 
Eauptformeln der Gleich ström maschi- 

Hauptatrommaschine. Hauptformel 94. 
Hausin st allation 239. 

— , InstaLationsvotBChriften 244 u. t. 

— , Isolatiouawerte 338. 

I.ehmann-Pichtsr, PiUftDgen n. e, w. 



3. 

Heizgasuntersuchung 7, 210. 
Heizwert 3, 5, 13, 209, 210. 

— des Generatorgasea 63. 
Heizwertbestimmung 5. 

— von Gasen 52, 55, 59. 
Herdrüokatände 3, 5, S, 13, 310. 
Hilfsphase 119. 

Hrabäk, Verhältnis des Admisaions- 
druckes zum Kesseldruok 23. 

Hyatereeisverlust in Tiansformatoren 
157, 168, 170. 



JahresuQtzetfekt 154, 174. 
Impedanz 132, 140. 
Imray, Bremsdynamomfeter 37. 
Inbetriebsetzung von Hausinstallationen 

263, 
Indikatordiagramme, Berechnung des 
Dampf Verbrauchs 17. 
— , Folgerungen 38. 
Indikatoren, Schröter sehe Einrichtung 

33. 
— , Difterentialrolle 33. 
Indikatorfeder, Eichung 25. 27. 
Indikator versuche 16, 44. 50. 
Indizieren 30, 44. 
Indizierter Druck, Berechnung aus dem 

Indikatordiagramm 22, 23, 4S, 50. 
Indizierte Leistung von Dampfmaschinen 
15, 16, 33, 45, 212, 213, 319, 220, 324. 
Installation Bvorschriften für Hausin- 
stallationen angeschlossen an Gleich- 
stromzentralen 24* u. i. 
— , Allgemeines -344. 
— , Aufstellung und Ausführung der 
Projekte. 

, Allgemeines 249. 

, Schalt Vorrichtungen 263. 

, Stromverbrauchsgegenstände 

356. 
— — ^. Übergangsbestimmungen 

, Vorschriften, spezielle 259. 

— , Inbetriebsetzung 283. 
— , Überwachung und Prüfung der 
Inataliationsarbeiten 263. 
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Namen- und SaahregiMer. 



iBolatioiumeesungeii . 

~- an Hausinstallationen ^41. 

Dynamomasohinen 93, 184. 

Leitungsnetzen nnd Kabel 184, 

185, 1B8, leo. 
Isolations werte. 

— von Freileitungen 185. 

— — Hausinatallationen 339. 

— — Kabeln 185. 
Isolationswert von Guttaperclia , Ver- 
änderung mitderTemper»turie9, 190. 

laolationswid erstand , vorgesobriebener, 
der Leitungsnetze 184. 

K. 

(Blsba kDcti ddMt 0.) 
Kabel, Eabelnetze (siebe auch unter 
ßleicbstromkabel) . 
— , Fehlerortsbestinunung 193, 195. 
— , Isolfttionawerte 185. 
— , Kapazitätsmessung 191, 193. 
— , Messung von Isolationa widerständen 
185, 188. 190. 
Kalorimeter 5, 7, 52, 59. 
Kapazität von Akkumulatoren 176, 178. 
Kapazitätsbestimmong von Kabeln 191, 

193. 
Kapp, Bestimmung der Selbstinduktion 
124. 
— , — — Spannungsverinste in Oleich- 
strommaacbuien und Transforma- 
toren 161, 163, 170. 
Kenellj, DiHerentialwattmeter- 

metbode 159, 171, 
Kessel {siehe Dampfkessel). 
Kesseldruck.Verbältnü znm Ädmissions- 

druck, Formel von Hrabäk 22. 
KsBselmauei'ung , Nachweis von Cn- 

iliobtigkeilen 8, 13. 
Kesselprlifungen (aiebe Dampf kesael). 
Klemmenspannung 128, 128, 12B. 
Kohle, Durchschnittsprobe 4. 
— , Heizwert 3, .% 13, 209, 210. 
— , Heiz wertbestiiii raun g 5. 
— , Verbrauch 3, 4, 49, 209. 
— , ZDsammensetzung 3, 5, 12. 
Kraftgas (siehe Oeneratorgaa). 

— , Vergleich mit Leuchtgas 61. 
Kraftgasaulagen (aiebe Generatorgaa- 

anlageo). 
Kraftlinien dichte der Tranatonnatoren 
166, 170. 



Knpfei'normalien 182. 
Kuplerverlust 160, 173, 173. 
Knppelnng, direkte TO. 
Kurzschiulicharakteristik 125, 1 



Lagerreibungsarbeit 132. 
Leerlauf. 

— von Dampfmaschinen 34, 103. 

— des Ein- und Mehrphasensjstems, 
Vergleich 130, 

— von elektrischen Maschinen 91. 96, 
97, 103, 110. lie, 120. 

Gasmotoren 66, 57. 

Transformatoren 154, 160, 167, 

170, 178. 
LeerlaufscharakteristUc 125, 139, 144. 
Leiatung. 
-~ einer Dampfmaschine eff. 15, 23, 
213, 216, 221. 

ind. 15, 22, 212, 213, 215, 

220, 224. 

— eines Drehstrommotors 120, 125, 
133, 149. 

— des Bin- und Mehrphaseuaystema, 
Vergleich 120. 

— eines Einphasenmotora, aaynchron 
133. 



— einer Kesaelanlsge 3. 
Leistungsfaktor 121, 125, 129, 133, 145, 

143, 150, 152. 
Leitungamaterial. 
— , Kupfemortn allen 182. 
— , Leitungafähigkeit 182. 
— . Verwendungsart verschiedener 

Sorten 266. 
— , Wideratandsmesaung 182. 
Leitungsnetze. 
— , Allgemeines 181. 
— , Fehlerortabestimmung 193, 195. 
— , vorgeschriebe u er Isolation swider- 

atand 1S4, 
— , laolationamessung 184. 
— , Mesaungen 181. 
Lttftmeoge , erforderliche, für eine 
Dampfkesaelanlage 3, 6, 7, 13. 



Magnetisieningakurve 126, 133. 
Mebrpbasengenerator (siehe Drehstrom- 
und Zweipbaaeogenerator). 
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NameD- und Sachregister. 



MelirphaMnetrÖme, EffektnieBSung 83. 
Milli-, Volt- und Amp^remeter 78. 
Mix, Apparat zur Meagung des TJu- 

gleicbförroigkeitsgradee der An- 

triebamiigchiiien 73. 
MoWrzäbler 197. 

N. 
Navier, Bramsdyctimonieter 36. 
NebenscIlliiJImascbine, Hattptforrael 94. 
Normnlien für einfädle Oleichatrom- 

kabHl £S7. 

Kupfer 182. 

Nntzdruck 22. 

Kutieffekt (üebe Wirkungsgrad). 

NuttteistUDg einer DampfmaBchine S2, 

34, 213. 

0. 

O'Keenan, Anip^reatuodenzäbler 197. 
Oraatscher Apparat 7. 
Obziilierendei' Qleicbstromzäbler 198. 

p. 

Periodenzabl 86. 

Phaaeji Verschiebung 86, 119, 128, 129, 
133, 145, 151, 154, 

Poncelet, Bremsdynamometer 36. 

Projekteinreichung von Bauein«tiilla- 
tionen 245. 

Projekt« von Haasinatallationen, Auf- 
stellung und ADsföbrung 249. 



Raab, Wattstnudenzählerfür Weohsel- 

fltrom 198. 
Baps, AmperestundenzStalev 196. 
Begierglocke 63, 64. 
BegnauItBcbe Formel 9, 11, 14, 210, 
Regulatoren 71. 
fieibungaarbeit der Dampfmaschinen 15, 

34. 
Riemengleitungsaibeit 131. 
Biemenübertiagnng TO. 



Bägespänereiniger 63, 64, 

Sättigungakurve 114. 

Säuredichte von Akkumulatoren 178. 

Sauggasanlage (siehe auch Qenerator- 
gasaulagel- 
— , Allgemeines 63. 
— , Verdampfer 64. 

Scattergood, Methode zur Bestim- 
mung des Spannung aabfallea in 
Transformatoren 163. 

Schalt Vorrichtungen für Hausinstalla- 

Schlüpfung 86, 120, 125, 1,33, 134, 148, 

14B, 151, 152. 
Schlüpf ongazähler, Allgemeinea 86. 

— von Seemann 88. 
Ziebl 86. 

Schornsteine, Zugatärke 3, 4, 6, 13, 210. 

Schrote reche Einrichtung bei Indi- 
katoren 33. 

Schuckert, Amperestuudenzfihler 197. 
— , Btarrea System 229. 

Seemann, Schlüpfungazähler 88. 

Seilübertragung 70. 

Selbstinduktion , Bestimmung nach 
Kapp 124. 

Sieger t-Dürrsoher Zugmesser 6. 

Siemens und Halske, tTniversal- 
wideratandak ästen 182, 194. 

Skrubbei- 63, 64. 

Spannougaabf al I . 

— in Hausinatallationen 239, 243. 
Transformatoren 162, 163, 165, 

170. 
— bei WechBelatromiuaschinen 125, 

126, 129. 
Speise waaserm enge 3, 8, 13, 45, 50, 210. 
Starres System von Schuckert 229. 
SteinmBtz,Hj8tereBLav6rluBtbeiTranB- 

formatoren 157, 188, 170. 
Sternschaltung 83, 118, 120, 123. 
Streuung elektrischer Maschinen 123. 

— der Ein- und Mehrphasenmaschinen, 
Vergleich 118. 

Streunngataktor 124. 

Streuungsinduktion 123. 

Strom Verbrauchsgegenstände (Hansin- 

stallations Vorschriften) 256. 
SubBtitutionsmethode 242. 
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Nnmen- und Sachregister. 



ThomBon, Doppelbrfioke 183. 

— , Wechselstromzähler 198. 
TorBionBgalvanometer 75. 
TraD afonnatoren. 

— , Allgemeines 153. 

— , BlechBtärke 157. 

-, EiBenverluBte 156, 160. 

— . Hyateresis 157, 188, 170. 

- , JahreBWirkungBgrad 154, 174. 

— . Krattlimendichte IfiS, 170. 

— , Kupferverluat 160. 173, 176. 

— , LeerUuf 154, 160. 167, 170, 176. 

— , PhaBenversohiebuug 15*. 

— , Prüfungen, eipeiünentelle 168. 171. 
173. 

— , — , rechnerische 165, 168. 

— , Spannungsabfall 162, 163, 165, 170. 

— . Täglicher Wirkungsgrad 174. 

— , Verluatbestimmungn»chKftppl6l. 

— , Wattloser Strom 154, 167, 171. 

— . Wattatrom 15*, 167, 170, 
-, ■Wirknngsgi'ad 154, 157, 171, 173, 



178. 



U. 



tTbergangebestimmungen für Eausin- 
Btällationg Vorschriften 362. 

Üherhitzter Dampf 10, 

ÜbarsetznngBverhältais der Änttieba- 
maschinen 70. 

Übertragung der Betrieb«kraf t, 70. 

Undichtigkeiten der KesBelmauerung, 
Nachweis 8. 13. 

üngleichfÖrmigkeitBgrad der AntriebB- 
maachinen und Gleichmäßigkeiten 
des Ganges 73, 214, 222, 334. 

UniTersalwiderstandakaBten von Sie- 
mens und HaUke 183. 194. 

üppenborn, Methode zur Isolations- 



mesaung v 



a HauBiastaUatloneu 341. 



Verbrennungaprodukte, Berechnung 8. 
Verdampfet f är Sauggasanlagen 64. 
Verdampf ongswäi-me 3, 30. 
Verdamptungszißer 3, 14, 48, 50, 

211, 222, 334. 225, 227, 228. 
Vergleich z-wiachen Ein- und Mehr- 
phasensyatem HS. 

Leucht- und Generatorgas 6i, 

Verluste (siehe auch Leerlauf). 
— bei Dampfmaschinen 15, 17, 18, 20, 
30, 46. 



Verluste des Ein- und Mehrphaeen- 
systems, Vergleich 120. 

— bei Elektrizitätazäblem 199. 

— — Gleichatrommnachinen 91, 97, 
»8, 103, 106, HO, 112, 116, 123, 161. 

Transformatoren 156, 157, 180, 

168, 170, 173, 176. 
- — — WeohselstrommaBohinen (Ein- 

und Hehrphasenmasohinen) 118, 120, 

132, 123, 132, 135, 136. 
Verlust beatimmung nach Kapp 161. 
Verlustkurve 132. 
Vertragsbedingungen betr. IJeferung 

von OleichstroQikabeln 368. 
Verwenduugaart verscliiedener Borten 

Itaitungsmaterial 260. 
Viertaktmaechinen 51. 

w. 

WärmebilaDz von Gasmotoren 60. 
Wärme- und Dampfverluat der Bampf- 

maachineu 17, 18, 20, 30, 46. 
Wärmeverlust der Herdrückstände 8, 

II, 14, 210. 
Wärme Verteilung bei Dampfkesseln 11, 

Waaserdampf, Geaamtwärme 9, II, 14, 

210. 
Wasserräder 70. 
Wasserstand 4, 9. 
Wattloser Strom 154, 167, 171. 
Wattmeter 77, 79, 
Wattatrom 154, 167, 170. 
Wattatundenzahler. 
— , Altgemeinea 197. 

— von Aron 197. 
WechseMrommaachinen (siehe Ein- und 

Uehrphaaen-, Drehstrommaschinen, 

-generatoren, -raotoren). 
WechaelstrSme 78, 79, 81. 
Wechselstrom , Starres System von 

Schuokert 229. 
WechselstromzäMer . 
— , Allgemeines 198. 

— von Ferraria 198. 

Raab 198. 

Thomson 198. 

Wettler, Bremsdynamometer 36. 
Wheatstonesche Brücke 162. 
White, Dynamometer 40. 
Widerstandsmessung. 

— an elekti-ischon Maschinen 76, 106, 



— der Isolation von Leitungsmaterial 
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Namen- und 

Wideistiindsirieflsiiiig an elektrischen 
Leitungsnetzen 184. 

Kabeln 185, 188. 

Winderhitzer für Generatorgasanlagen 

6S, 64. 
Winkelabweichnng 71. 
— , Apparat zur Messung von Mix 73. 
WirbeUtrombremse von Gran 38. 
Wirkungagrad. 

— von Akkamulatoien 176, 177, 178, 
180. 

— — Dampfmaschinen 15, 33, 33, 34, 
213, 3t«, 319, 334. 

Dampf feessein 3, 10, 14, 310, 334. 

Drehstromgeneratoren 133, 139, 

130, 135. 
Drehstrommotoren 135, 133, 134, 

148, 151, 152. 
EinpliBsengeneratoren 99, 139, 

130. 
as3Tichronen Binphasenmotoren 

133, 134, 145. 

— des Ein- und Mehrphasenaj'stems, 
Vergleich 118, 130. 



Sacbregjst«r. 
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Wirkungsgrad elektrischer Maschinen 
allgemein 75. 

— von Gaimotoren 51, 52, 56, 59, 68. 

— — GleichBttommasohinen 3», 90, 
98, 100, 104, 106, 110, 113, 



'I. 



116, 161. 
Transformatoren 154, 167, 

173, 17fi. 

, Jahreswirkungsgrad 154, 174. 

, täglicher Wirkungsgrad 174. 

— , kommerzieller 103, 105. 



Ziehl, SchläpfungBzähler 



— von Fischer 6. 

Zugstärke 3, 4, 6, 13, 310. 
Zweiphasengenerator, Allgem 

Verluste 118, 122. 
Zweiphasenstrom 118. 



DruckfehlerTerzeichnis. 



In Kg. 7 Seite 28 ist für die Vakuumlinie statt zu setüen ; es fehlt 
somit unter der Zahl ,4" die ,0°. 

Seite 78 Zeile 26 von oben lies: bezw. 1,5 statt 1, 5. 

Seite 82 Zeile 10 von oben lies: a statt A. 

Seite 93 Zeile 13 von unten lies: stationär statt statoinär. 

Seit« 246 ad 4., Seite 353 Zeile 18 von unten, Seite 254 Zeile 14 von oben. 
Seit« 255 Zeile 14 von unten und Seite 256 Zeile 3 von oben lies: explosive 
statt explosible. 

Seite 253 Zeile 7 von unten lies: Abbrechen statt Umbmch. 
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Verlag von Friedrich Vieweg & Sohn in Braunschweig. 



Elektrotechnik in Einzel-Darstellungen. 

Herausgegeben von Dr. Q. Benischke. 

Erstes Heft. Die SohutsrorrloMunKeD der Starketroiiiteolmik gegen 
atmoBphftriaohe BntlSiduiiKen von Dr. Ouetav Benisohke. Uit 43 
eingedruckten Abbildungen, ge. 8. Preia geb. 1,30 M, geb. 1,60 A 

Zweites Heft. Der FaraUelbetrleb von WeoliselBtromiuaBaMiien von 
Dr. Gustav Benisohke. Mit 43 eingedruckten Abbildungen, gr. S. 
Preis geh. 1,20 A. geb. 1,80 A 

Drittes Heft. Die Grtuidgesetze der Weohaelstromteohiiik tod 
Dt. QuBtav BeniBcbke. Uit 113 eingedinickten Abbildungen, gr. 8, 
Freit geh, 3,60 M, geb, 4,20 A 

(Viertes Heft in Vorbereitung.) 

Theoretische 
Grundlagen der Starkstromtechnik. 

Von Charles Proteus Steinmetz. 

Avtoiislerl« deutsche Anagabe. Übersetzt von J. Hefty, Ingenieur. 
Mit 143 Abbildungen, gr. 8. Preis geh, 9 A, geb. 10 A 

Lehrbuch der Elektrotechnik 

mit besonderer Berücksiclitigung der 

elektrischen Anlagen auf Schiffen. 



Dr. Johs. J. C. Müller, 

ObeclBhnt km Tgchnikum d«r lielan HansnUdt Bremen. 

Mit 519 Abbildungen, gr. 8. Preis geh. 6,40 A, geb. in Lnwd. 7 A 

Die Telegraphie ohne Draht. 

Von Augusto R^hi, und Bernhard Dessau, 

Hit S58 in den Text eingedruckten Abbildungen, gr. 8. Prei? geh. 12 A, 
geb. in Leinwand 13 A 

Sichtbare und unsichtbare Bewegungen. 

Vorträge, 

auf Einladung des Yorstandea des Departemente Leiden der Maat- 
schappij tot nst van 't ÄUgemeen im Februar nnd Mftrz 1901 

gehalten von 

H. A. Lorentz. 

unter Mitwirkung des Verfassers aus dem Holländischen übersetzt von 
G. Siebert. 

Mit 40 Abbildungen, gr. 8. Preis geli. 3 A, geb. 3,80 A 



zedbyGoOgIc 



„db,G(5oglc 



